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I. Historik. 

År 1842 hade en maskinist i Manchester kommit på den 
tanken, att en järnmassa borde ändra volym, då den magnetiseras. 
Han uppmanade därför Joule att närmare undersöka saken- 
JouLE (afh. 1 — 2)^ inneslöt ett järnstycke i en med ett kapillär- 
rör försedd dilatometer, som han införde i ett elektromagnetiskt 
fält. Han kunde emellertid icke finna, att strömmens slutande 
åstadkom någon märkbar ändring i järnets volym. Däremot 
fann han, att, då han lindade en magnetiseringsspiral kring en 
järnstaf och slöt strömmen, järnstafven undergick en förlängning. 
Hans mätningar voro så pass kvantitativa, att han på grund af 
dem ansåg sig kunna uttala satsen, att förlängningen hos järnet 
var proportionell mot kvadraten på magnetiseringsintensiteten, 
en lag, som sedermera bekräftats såsom en första approximation 
i svaga fält. 

Sedermera upptogs frågan först 1866 af Beetz (afh. 3), som 
utförde några försök hufvudsakligen för att utröna inverkan af 
den rent mekaniska sträckning, för hvilken han ansåg järnet 
vara utsatt i det magnetiserande fältet. Hans fält uppfyllde 
emellertid ej ens måttliga anspråk på homogenitet, och hela hans 
undersökning i öfrigt var utförd med så ringa precision, att några 
säkra resultat af densamma ej kunna dragas. 

År 1873 påvisade Mayer (afh. 4 — 5), att förlängningen ej 
gick tillbaka helt och hållet vid strömmens afbrytande, utan att 
fenomenet komplicerades genom hysteresis, alldeles analogt med 



^ Citaten inom ( ) hänvisa till afhandlingen med afgifvet nummer i littera- 
turförteckningen sid. 48. 
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förhållandet beträffande magnetiseringsintensiteten. Några full- 
ständiga hysteresiskurvor för längdförändringen meddelade han 
dock ej. 

Det följande året upptäckte Barrett (afh. 6 — 7), att för- 
ändringen hos nickel gick i alldeles motsatt riktning mot hos 
järn. Nickel undergick nämligen en kontraktion, till sin storlek 
ungefär = 20 gånger den största hos järn iakttagna förlängningen. 

År 1885 påbörjade Bidwell (afh. 10—19) en lång serie af 
intressanta och värdefulla experimentella undersökningar öfver 
magnetostriktionsfenomenet och dess beroende af olika fak- 
torer, såsom hårdhet, belastning, dimensioner o. s. v., hvarvid 
han använde fält på ända till 1500 c. g. s.-enheter. För att 
undvika en störande inverkan af motmagnetiseringen arbetade 
han till en början med cirkulära ringar, hos hvilka han upp- 
mätte ändringen i diameter, men då kurvorna för dessa visade 
sig erhålla samma form som kurvorna för stafvar, använde han 
vid de fortsatta undersökningarna staflformigt material såsom 
varande lättare att åstadkomma och mera tillgängligt för mätningar. 

Tack vare de använda starka fälten kunde han ådagalägga, 
att förlängningen hos järn ej med stigande fältintensitet asymp- 
totiskt närmade sig ett maximum, såsom man förut trott, utan 
att en järnstaf efter uppnåendet af en maximielongation började 
att sammandraga sig med ett belopp, ungefär proportionellt mot 
ökningen i fältstyrka, tills den för ett tillräckligt starkt fält 
återtagit sin ursprungliga längd. Ökades fältet ytterligare, fort- 
sattes kontraktionen, fast allt långsammare, och detta äfven sedan 
magnetiseringsmättnaden, praktiskt taget, uppnåtts. 

Härigenom var den allmänna formen för järnets längdvaria- 
tionskurva fastslagen. Kurvan för nickel visade kontraktion hela 
tiden. Kobolt åter förhöll sig som järn, men i omvänd ordning, 
så att koboltstafven började med en kontraktion, som vid stigande 
fält öfvergick till förlängning. 

Till BiDWELLs undersökningar öfver diameterns inflytande 
återkommer jag sedermera. 

Den, som på senaste tiden i främsta rummet bidragit till 
magnetostriktionsförhållandenas utredande, är japanen Nagaoka,. 



som dels ensam^ dels i förening med Honda publicerat en mängd 
afhandlingar öfver hithörande frågor. Han var den förste, 
som meddelade fullständiga hysteresiskurvor (afh. 26) för längd- 
förändringen hos järn och nickel (1894). Sedermera har han 
med förbättrade metoder upprepat och fortsatt Bidwbll's under- 
sökningar. I stället för stafvar har han, där så varit möjligt, 
användt rotationsellipsoider, hvilka, såsom bekant, erbjuda den stora 
fördelen att magnetiseras likformigt i ett homogent fält, hvar- 
jämte motmagnetiseringen hos prof af dylik form är strängt pro- 
portionell mot magnetiseringsintensiteten och kan teoretiskt be- 
räknas med stor noggrannhet. Dels Naoaoka och Honda, dels 
Honda och Shimizu ha undersökt såväl längd- som volymsvaria- 
tionerna hos järn, stål, nickel och kobolt samt dessutom hos' 
wolframstål och nickelstål med olika procenthalt nickel. Vidare 
inverkan af härdning, utglödning och belastning under tempera- 
turer, varierande från — 186° upp till -f 1200°. Vidare ha de 
studerat den af G. Wiedemann år 1857 upptäckta och efter honom 
uppkallade effekt, som består däri, att en tråd af ett magnetiskt 
ämne torderas i ett magnetfält, om en ström skickas igenom 
den, d. v. s. genom samtidig inverkan af longitudinell och 
cirkulär magnetisering. Slutligen ha de studerat det mot mag- 
netostriktionen svarande omvända fenomenet, d. v. s. ändrin- 
garna i magnetiseringsintensiteten till följd af deformering, alstrad 
medelst ensidigt eller allsidigt tryck, samt satt de båda fenonie- 
nen i inbördes samband och pröfvat de erhållna observationsre- 
sultatens öfverensstämmelse med uppställda teorier. 

' De experimentella resultaten af deras och andra forskares 
undersökningar äro i hufvudsak följande. 

1. Längdvariation. En ellipsoid^ af mjukt järn, magnetise- 
rad i sin längdriktning, förlänger sig i svaga fält, når en maxi- 
nialelongation, uppgående till 3 å 4 milliondelar af längden, för 
ett yttre fält, hvars storlek beror af dimensionsförhållandet 
( ^Tiia^ei n )' Därpå aftagcr längden ånyo och blir för en likaledes 



^ Hvad som här säges om ellipsoider, gäller kvalitativt äfven för cylindriska 
och prismatiska stafvar eller trådar. 



af dimensionsförhållandet beroende fältstyrka lika med den ur- 
sprungliga. Ökas fältet ytterligare, fortsätter kontraktionen, visser- 
ligen allt mindre hastigt i förhållande till ökningen i fältstyrka, 
men den synes ej vilja närma sig ett asymptotiskt maximum ens 
för ett fält på 2000 c. g. s.-enheter. Kurvans allmänna form 
är således den af Bidwell funna. Vanligt stål förhåller sig 
som mjukt järn, men ger en mindre maximielongation och mindre 
kontraktion. 

En nickelellipsoid sammandrager sig hastigt i svaga falt. 
För stigande fältstyrkor fortsätter kontraktionen, fast allt lång- 
sammare i förhållande till fältökningen, och närmar sig slutligen 
att asymptotiskt maximivärde på 30 a 40 milliondelar af längden. 

Kobolt förhåller sig såsom järn, men i omvänd ordning, så 
att kobolt börjar med en sammandragning, som vid växande fält 
går tillbaka och slutligen öfvergår till en förlängning. Men det 
fält, för hvilket längden är -= den ursprungliga, äfvensom fältet 
för maximikontraktion äro högre än för järn af samma dimen- 
sioner. 

Längdvariationskurvan för järn under en fullständig magne- 
tiseringscykel är af en tämligen komplicerad form (afh. 26, Pl. 
I — II), men den är symmetrisk i förhållande till ordinataxeln, 
d. v. s. linien för faltet O, en omständighet, som står i samband 
därmed, att längd variationen icke byter tecken samtidigt med 
det magnetiserande fältet, utan är en jämn funktion af detta. 

Hysteresiskurvan för kobolts längdförändringar liknar den 
för järn, under det att kurvan för nickel är något enklare, be- 
roende på, att nickel ej genomgår en maximikontraktion. 

Afsättes magnetiseringsintensiteten i stället för det magne- 
tiserande fältet såsom abscissa, finner man, att längdvariationen 
både för x järn och nickel försiggår mycket långsamt i början, 
men sedan allt hastigare, i den mån man närmar sig magnetise- 
ringsmättnaden. I omedelbar närhet af densamma kan man hos 
nickelkurvan iakttaga en krökning mot abscissaxeln, angif vande 
ett aftagande i kontraktionshastigheten. 



Belastning inverkar så, att hos järn maximielongationens 
belopp och fältet, för hvilket den inträder, minskas, så att för 
tillräcklig belastning den del af kurvan, som ligger öfver absciss- 
axeln, försvinner. Hos nickel åstadkommer belastning en minsk- 
ning i kontraktionen. 

Profvets föregående behandling har ett ganska stort infly- 
tande. Rhoads (afh. 47) har bl. a. undersökt längdvariationerna 
hos band af valsad järnplåt, som företer en fibrös struktur, och 
funnit dem kvantitativt väsentligt olika allt efter den riktning, 
i hvilken banden utskurits ur en och samma plåt, d. v. s. allt- 
efter vinkeln mellan bandens och fibrernas längdriktningar. 

Ökas temperaturen, förflyttas hos järn punkten för maximi- 
elongation mot de starkare fälten, och kontraktionen hos nickel 
minskas. 

Nickelstål ger en förlängning, som för höga fält stundom 
tenderar att närma sig ett asymptotiskt maximum, stundom visar 
tecken till en begynnande kontraktion. Förlängningens storlek 
varierar rätt mycket med den procentiska sammansättningen. 

Dess största värde I , = 25. 10~®| är iakttaget för ett prof, inne- 
hållande 46 7o nickel (afh. 34). 

Koppar, silfver, aluminium, zink, bly, tenn, mässing och 
brons visa ej det minsta spår af längdförändring enligt under- 
sökningar af Stevens (afh. 46) och af Shaw (afh. 55). Det- 
samma är enligt Bidwell, Wills (afh. 59), van Aubel (afh. 61), 
Shaw (afh. 55) m. fl. fallet med vismut, under förutsättning, 
att metallen är fri från spår af järn. Däremot har Austin (afh. 52) 
undersökt de nyligen af Heusler upptäckta magnetiska koppar- 
mangan-aluminium-legeringarna och hos dessa påvisat en för- 
längning, uppgående till högst 1,1.10~® pr. längdenhet, d. v. s. 
omkring Va af maximielongationen för järn. Striktionskurvan för 
dem har i allmänhet samma form som deras magnetiseringskurva, 
fast den stiger något långsammare. Men utsattes profvet någon 
tid för inverkan af ett starkt konstant fält, börjar det så små- 



ningom att sammandraga sig. Denna egendomliga efterverkan 
har icke iakttagits hos andra ämnen. 

2. Volymsvariation, Järn- och stålovoider tilltaga i volym 
genom magnetisering, äfven i de starkaste fält. För en fältstyrka 
på 2000 c.g.s.-enheter uppgår ökningen pr. volymsenhet för 
järn till omkring 1 . 10-^ för stål till 2å3.10~«. En nickelovoid 
undergår en minskning i volym, fast knappast uppgående till 
0,3.10"^ pr. volymsenhet. Afsättes magnetiseringsintensiteten som 
abscissa, visar kurvan för både järn, stål och nickel en långsam 
ändring ända till i närheten af magnetiseringsmättnaden, där varia- 
tionen blifver ytterligt hastig. 

Hos rör är enligt Knott (afh. 25) den longitudinella förläng- 
ningen (X) i allmänhet åtföljd af en träns versell kontraktion ((i), 
sådan att förändringen i den inre volymen (X 4 2(jl) ibland är po- 
sitiv, ibland negativ, men alltid ligger mycket nära 0. 

3. Wiedemann's effekt. En tråd af järn eller nickel torderas 
genom samtidig inverkan af longitudinell och cirkulär magnetise- 
ring. Torsionsriktningen är i svaga fält hos nickel af motsatt 
tecken mot hos järn. Då fältet ökas, går torsionen för båda ge- 
nom ett maximum, hvars värde växer med den cirkulära magne- 
tiseringen. Därefter minskar torsionen hos båda och byter slut- 
ligen tecken hös järntråden, men minskningen hos nickel är ej så 
stark, att en dylik öfvergångspunkt uppnåtts. Äfven detta fenomen 
kompliceras genom hysteresis. Såväl längd- och volymsvariatio- 
nerna som Wiedemann's effekt ha sin fullständiga motsvarighet 
i det inflytande, som sträckning, ensidigt eller allsidigt tryck 
och tordering utöfva på magnetiseringsintensiteten. 

4. Teori. Maxwell var den förste, som uppställde mate- 
matiska formler för de af det magnetiska fältet alstrade mekani- 
ska spänningarna. 1881 lämnade Helmholtz en generalisation af 
dessa formler. Kirchhoff utvecklade och generaliserade 1884 
ytterligare den HELMHOLTz'ska teorin. Hans ekvationer innehålla 
termer, som bero dels af längdvariationerna, dels af förändrin- 
garna i täthet. De försök, som gjorts af Cantone, Nagaoka, 
Taylor-Jones m. fl. att experimentellt verifiera den Kirchhoff- 



ska teorin, hafva emellertid misslyckats så till vida, att de gifvit 
till resultat en blott kvalitativ öfverensstämmelse mellan teori 
och erfarenhet. 

Ungefär samtidigt med Kibchuofp behandlade Lorberg, 
J. J. Thomson och Hertz samma problem, Den sistnämnde upp- 
ställde generella formler, som kunde tillämpas på anisotropa 
medier. 

På sista tiden ha en del nya teoretiska uppslag i frågan 
gifvits af Sano, Kolåcek, Heydwetller och Gans, delvis under 
en häftig inbördes diskussion. 

Som emellertid mina egna undersökningar ha en uteslutande 
experimentell natur och ej afse att verifiera den ena eller andra 
af dessa teorier, går jag ej närmare in på dem. 

Nagaoka har i "Rapports, présentés au Congrés internatio- 
nal de Physique«, II, p. 536—556, Paris 1900, lämnat en för- 
teckning på de intill år 1900 utkomna experimentella och teore- 
tiska arbetena öfver magnetostriktionen. Hvad undersökningarna 
öfver volymsvariationen och Wiedemann's effekt samt den teore- 
tiska afdelningen beträffar, hänvisar jag till ifrågavarande littera- 
turförteckning, men meddelar i slutet af afhandlingen en full- 
ständig uppgift på tills dato publicerade arbeten öfver längd- 
variationen. På denna afdelning förefinnas nämligen i Nagaoka's 
förteckning en del felaktiga citat, och dessutom ha här en hel 
^el afhandlingar på de sista åren utkommit. 



Såsom af det ofvanstående framgår, har magnetostriktions- 
fenomenet studerats hos de flesta magnetiska och en hel del diamagne- 
tiska ämnen. Men märkvärdigt nog har dock en af de starkast mag- 
netiska substanserna, nämligen magnetisk järnmalm, så vidt jag 
kunnat finna, ej varit föremål för en enda undersökning i ifråga- 
varande hänseende, med undantag af några af mig utförda mät- 
ningar på en del svenska järnmalmer (afh. 62), hvilka mätningar 



visade, att längdförändringarna hos dylika ämnen kunna nå ett 
betydande belopp. De malmprof, som då stodo till mitt förfo- 
gande, voro emellertid å ena sidan ej fullt rena och homogena, 
och å andra sidan förelågo de i en för de afsedda mätningarna 
högst olämplig form (tjocka, cylindriska borrkärnor med det 
ringa dimensionsförhållandet 3,5), hvarför de på dem gjorda be- 
stämningarna måste betraktas mera såsom kvalitativa än såsom 
kvantitativa. Jag beslöt därför att upprepa mätningarna på ett 
rikhaltigare och för ändamålet mera tjänligt material och efter 
en betydligt noggrannare metod. Jag skall i det följande redo- 
göra för dessa undersökningar. 

Under deras fortgång kom jag osökt in på en annan fråga, 
som blifvit mycket knapphändigt och med delvis motsägande re- 
sultat behandlad i den föregående litteraturen, nämligen frågan 
om dimensionsförhållandets inflytande på längd variationen, spe- 
ciellt för prof af cylindrisk och prismatisk form. 

De enda undersökningar i denna punkt, som föreligga, äro 
af JouLE, BiDWELL, LocHNEB, Nagaoka samt Shaw och Laws. 

JouLE (afh. 2) undersökte olika grofva trådar och trådknip- 
pen af järn och stål och fann, att diametern ej utöfvade något 
väsentligt inflytande. 

BiDWELL (afh. 11) bestämde längdvariationskurvan för 3 cy- 
lindriska järnstafvar af 100 mm. längd och resp. 2,65, 3,65 och 
6,25 mm. tjocklek och erhöll för dem värden på maximielongatio- 
nen, hvilka förhöUo sig till hvarandra såsom 7,0:6,0:4,25. Han 
drog af dessa siffror den slutsatsen, att maximiélongationen för 
samma längd förhäller sig omvändt som kvadratroten ur diametern. 
Därvid gjorde han utan vidare det otillåtna antagandet, att järnet 
var af alldeles samma sort i de 3 prof ven. 

LocHNER (afh. 22) sammanställer resultaten af en del mät- 
ningar på järnstafvar af olika dimensionsförhållanden, utförda 
dels af honom själf, dels af föregående forskare, och anser jäm- 
förelsen ge vid handen, att tjockare stafvar ge större expansion 
än smalare. En dylik jämförelse är emellertid fullständigt obe- 
rättigad, eftersom mätningarna ej utförts på samma prof, ty, så- 
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som LocHNER själf påpekar, kan längdvariationens storlek variera, 
högst betydligt från ett prof till ett annat, äfven om dimen- 
sionsförhållandet är detsamma. För att man skall erhålla kom- 
parabla resultat, är det enda riktiga förfaringssättet, att man 
på en och samma staf successivt afkortar längden så mycket, 
att de önskade dimensionsförhållandena erhållas. Lochner har 
också gjort ett litet försök efter denna metod. En 6,35 mm. 
tjock järnstaf tilldelades successivt längderna 70 cm.,, 43,5 cm., 
och 19,5 cm., d. v. s. dimensionsförhållandena 110, 69 och 31 
(med dimensionsförhållandet menas för en cylinder förhållandet 

längd I \ 

T^ 7 — = ~i . Han erhöll i de tre fallen värden på maximi- 

diameter dl 

elongationen pr. längdenhet, hvilka förhöllo sig i ordning som 

31:42:45. Gentemot det sistnämnda experimentet kan man rikta 

den svåra anmärkningen, att profvet endast i sista fallet befann 

sig i ett homogent falt. I första fallet var stafvens längd t. o. m. 

alldeles densamma som magnetiseringsruUens! Lochner anser 

det emellertid bevisadt, att "maximiexpansionen förhåller sig 

direkt som en funktion af förhållandet y, möjligen som "1/ y",. 

d. v. s. ett resultat, rakt motsatt det, till hvilket Bidwell 
kommit. 

Nagaoka (afh. 26) bestämde striktionskurvan för 3 olika 
järntrådar med dimensionsförhållandena 66, 22 och 10,6 och fann, 
att kurvan vid dimensionsförhållandets minskande försköts åt de 
starkare fälten, så att det yttre (för motmagnetiseringen icke 
korrigerade fält, för hvilket maximielongationen inträdde, blef 
högre, ju mindre dimensionsförhållandet gjordes. Dess värde låg 
i första fallet omkring 70, i andra omkring 230. Till samma 
slutsats hade för öfrigt också Lochner kommit. 

Shaw och Laws (afh. 53) slutligen, hvilka experimenterade 
med trådar af olika tjocklek, bekräftade det sistnämnda resultatet 
och funno dessutom, att grof järntråd (4,9 mm.) gaf större såväl 
elongation som kontraktion än fin (0,i mm.). Liknande var de- 
ras resultat för nickel. Mot deras undersökning kan man göra 
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<ien vanliga anmärkningen: att ingen garanti förefanns, att ma- 
terialet i de jämförda profven var af samma beskaffenhet. 

Frågan om dimensionsförhållandets inflytande på längdvaria- 
tionen vid magnetisering är sålunda tämligen outredd. Det syntes 
mig därför vara af intresse att verkställa en tillfredsställande 
utredning i denna punkt. Jag meddelar i kap. III resultaten af 
en serie af mig utförda mätningar på tre cylindriska stafvar, två 
af järn och en af nickel, samt en prismatisk staf af magnetit. 



Mina undersökningar hafva utförts på Upsala Universitets 
Fysiska Institution. Det är mig en kär plikt att till Institutio- 
nens Prefekt, Herr Professor K. Ångström, uttala ett varmt och 
vördsamt tack för uppslaget till det hela, för alla råd under ar- 
betets gång och för den beredvillighet, hvarmed han ställt nö- 
diga apparater och instrument till mitt förfogande. 

Till Herr Professor G. Granqvist riktar jag ett uppriktigt 
tack för det intresse, hvarmed han följt mitt arbete, och till 
mina kamrater på Institutionen för välvilligt biträde under afläs- 
ningen af mina observationsserier. 



II. Längdyariationer vid magnetisering hos mag- 
netlt, järnglans och magnetkls. 

1 . ObserTationsmaterial. 

Vid valet af observationsmaterial gällde det att taga hänsyn 
till 3 hufvudfordririgar. 1) Profven borde vara fullkomligt rena 
eller åtminstone homogent uppblandade med föroreningar. Alla 
enstaka liggande korn och insprängda gångar af andra mineral 
borde sålunda undvikas. Vidare borde de ha en sådan form, att 

2) magnetiseringen kunde fås i möjligaste mån likformig, och 

3) motmagnetiseringen reducerades till ett minimum. 

Malmprof af det slag (cylindriska borrkärnor med 20 mm. 
diam.), som jag användt vid mina föregående undersökningar, 
voro tydligen föga lämpliga, enär deras tjocklek gjorde, att 
fordran på homogenitet måste uppgifvas, helst som längden måste 
tagas ganska stor, för att ej motmagnetiseringen skulle göra sig 
allt för starkt kännbar. Dessutom äro borrkärnor af mer än 2 
dm. längd mycket svåra att erhålla, och sådana af mindre dia- 
meter upptagas ej vid malmfälten. Önskemålet n:o 2 skulle na- 
turligtvis bäst realiseras af ellipsoider, men mineralets sprödhet 
omöjliggjorde hvarje tanke på att kunna genom svarfning erhålla 
prof af dylik form. Smala cylindrar äro af samma skäl näppe- 
ligen framställbara. Den enda möjligheten var att ur stuflfer ut- 
såga tunna prismatiska stafvar, och jag valde också denna utväg. 

För att erhålla ett rikhaltigt obsesvationsmaterial anskaffade 
jag från våra större svenska malmfyndigheter en samling järn- 
malmsstuffer af olika sorter, framför allt magnetit, men äfven 
järnglans och magnetkis, samt med varierande struktur och korn- 
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storlek. Af denna samling utvalde jag sådana stuffer, som vid 
mikroskopisk undersökning visade sig vara antingen rena eller 
homogent blandade med föroreningar, sådana som klorit och 
olivin. Från somliga fyndorter är det så godt som omöjligt att 
erhålla ren malm. 

Undersökta äro : 4 magnetitsorter från Dannemora med olika 
kornstorlek, 1 magnetit från Grängesberg^ 1 dito från Gellivara^ 
2 dito från Norberg, 1 dito från Smålands Taberg, 2 järnglansprof, 
1 magnetit och 1 järnglansblandad magnetit från Kiruna samt 1 
magnetkis från Svärta grufva vid Nyköjnng, således inalles 14 
järnmalmsprof. 

Ur stufferna utsågades^ prismatiska stafvar med kvadratiskt 
tvärsnitt och en tjocklek af omkring 3,5 mm. med undantag för 
ett af Norbergsprofven, hvars tjocklek var i det närmaste 4 mm. 
Att göra stafvarna tunnare hade medfört en alltför stor bräck- 
lighet. De voro i alla fall ytterligt sköra och måste behandlas 
med varsamhet. Dels för att uppfylla fordran n:o 3, dels för att 
öka den lilla längdvariation, jag hade att uppmäta, gjorde jag 
längden så stor, som möjligt var med bibehållande af homogeni- 
teten. Därvid lade jag mindre an på att få alla profven lika 
långa, ty genom att korrigera för motmagnetiseringen elimine- 
rade jag dimensionsförhållandets inflytande på magnetiseringen,. 
och inom de gränser (18, i — 31,6), mellan hvilka dimensionför- 
hållandet varierade, är, såsom vi i det följande skola finna, dess 
inverkan på längdvariationen ganska obetydlig. Den minsta läng- 
den var 71,0 mm., den största 121,9 mm. 

Till följd af sprickor i stuffen var det understundom förenadt 
med svårigheter att erhålla stafvar af tillräcklig längd. Särskildt 
var detta fallet med den eljest vackra Dannemoramagnetiten n:o 2, 
af hvilken det längsta prof, jag kunde få ut, var 71 mm., och 
äfven detta gick af på midten under utsågningen. Men som 
brottytorna passade fullständigt samman, kittade jag ihop de 
båda styckena medelst ett tunt lager af syndetikon, och af skäl, 



* utsågningen verkställdes af preparatorn vid Upsala Mineralogiska Institution 
Ä. R. Andersson. 
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som jag sedermera (sid. 26) skall utveckla, har jag antagit, att 
längdändringen ej nämnvärdt påverkades af brottstället. 

Till följd af svårigheterna vid utsågning oob slipning kunde 
prismaytorna ej alltid fås absolut parallella, utan tvärsnittet var 
något litet olika på olika ställen af stafven. Sp. viktan och vo- 
lymen för hvarje staf bestämdes medelst vägningar enligt Arki- 
medes' princip, hvarefter tvärsnittets medelvärde lätt erhölls med 
kännedom om längden. För att få de undersökta profven nog- 
grannare definierade bestämde jag därjämte deras järnhalt genom 
kvantitativ analys på bitar, som uttagits ur stuffen omedelbart 
intill profvet. 

2. Tal af mätuingsmetoder. 

För mätning af längdvariationerna ha hufvudsakligentvänne, 
principiellt olika metoder användts. Antingen har man mång- 
faldigat de ofantligt små ändringarna med tillhjälp af ett 
häf stångssystem, hvarvid utslagen aflästs med spegel, kikare och 
skala eller medelst en fin index och ett starkt förstorande mikro- 
skop, eller ock ha de uppmätts direkt med användande af inter- 
ferensband. Den förra utvägen valdes af Bidwell, Nagaoka, 
Honda, Austin m. fl , den senare af bl. a. Berget, Cantone, 
LocHNER och Stevens. 

Häfstångsmetoden erbjuder den stora fördelen, att man kan 
ändra känsligheten efter behag och vid behof drifva upp den nästan 
hur långt som helst. Vidare fördelen af snabba och jämförelse- 
vis säkra afläsningar på en skala. Men i samma mån, som ut- 
växlingen göres stor, ökas också känsligheten för skakningar, 
hvilket sätter en praktisk gräns för utväxlingsmöjligheterna och 
nödvändiggör en ytterst stadig och för vibrationer oemottaglig 
uppställning, något som icke är lätt att åstadkomma. Dessutom 
är det ofta svårt att med noggrannhet bestämma utväxlingens 
storlek, och äro häfstängerna två eller flera, uppkomma lätt död- 
gångar. De båda sistnämnda felkällorna äro helt och hållet ute- 
slutna i interferensmetoden därigenom, att mätningarna äro di- 
rekta, och känsligheten för skakningar är, fast äfven här märk- 
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bar och störande, betydligt mindre än i föregående metod. Vi- 
dare ger interferensmetoden möjlighet icke blott att iakttaga 
ändringarna i profvets längd, utan äfven att kontrollera even- 
tuella böjningar och vridningar. Metodens nackdelar äro, för- 
utom omöjligheten att reglera känsligheten, en viss svårighet vid 
afläsningen, beroende på frånvaron af skala och bandens full- 
komliga inbördes likhet, hvilken, om förskjutningen är stor, lätt 
föranleder borttappandet vid räkningen af ett eller annat band, 
och slutligen, att afläsningarna, om de skola göras med mikro- 
meter, kräfva en längre tid än den, under hvilken man förmår 
utestänga temperaturvariationer. 

En tredje metod, baserande sig på en elektrisk mikrometer, 
har användts af Shaw och Laws (afh. 53), men mätningarna efter 
den metoden gå alltför långsamt, för att jag skulle kunnat tänka 
på att betjäna mig af densamma. I valet mellan de två först- 
nämnda stannade jag för interferensmetoden, dels därför att mitt 
arbetsrum var föga skakfritt, dels emedan en synnerligen för- 
träfflig interferensrefraktometer af Abbe-Pulfrich's konstruktion 
stod till mitt förfogande. 

Magnetiseringsintensiteten hade jag helst velat mäta mag- 
netometriskt, i hvilket fall den skulle kunnat afläsas samtidigt 
med motsvarande längdförändring, men pågående arbeten med 
tunga järnsaker i det angränsande rummet och svårigheten att 
kompensera den använda ovanligt kraftiga magnetiseringsruUen 
jämte en del andra praktiska svårigheter föranledde mig att i 
stället ta min tillflykt till den ballistiska metoden, fast jag där- 
igenom nödgades förmedla det mot hvarje längdförändring sva- 
rande magnetiseringsvärdet på ett indirekt och något mera osä- 
kert sätt. 

3. Försöksanorduing. 

I fig. 1 har jag gifvit en schematisk bild af min försöksan- 
ordning. Den består af tvenne ledningar, en primär och en se- 
kundär. Den primära innehåller magnetiseringsruUen jP, acku- 
mulatorsbatteriet Ä^ tvänne motstånd iij och -B.,» ^^ strömvän- 



15 

dåre V, en statisk galvanometer (?, samt en shunt, bestående af 
2 skiffermotstånd r^ och r^ med glidkontakterna Zj och K,, Se-p 
kundärledningen innehåller, förutom den kring det undersökta^ 
profvet p upplindade induktionsspiralen, en ballistisk galvano- 
meter Gg öch sekundärlindningen till en graderingsspole S^. 




Fig. 1. 

Magnetiseringsrullen F var af mig själf konstruerad för ifrå- 
gavarande undersökning med tanke på att erhålla största möj- 
liga fältintensitet med det strömmaximum af 15 amp., som acku- 
mulatorsbatteriet enligt föreskrift fick leverera. För att rullen 
skulle kunna få en vidsträcktare användning, gaf jag den en 
längd på 60 cm., således åtskilligt större än den, som strängt 
taget varit nödvändig för undersökningen af malmprofven. Den 
byggdes af isolerad koppartråd i 3 koncentriska afdelningar och 
för en spänning af 64 volt. Den innersta delen bestod af 10 
lager, den mellersta af 8, den yttersta af 6. Trådens diameter 
i de olika afdelningarna var 1,2, 1,3 och 1,4 mm. resp. För att 
förhindra kortslutning isolerades trådlagren från hvarandra me- 
delst gummiband. Stommens inre diameter var 4 cm. De 3 af- 
delningarna kunde kopplas antingen parallellt eller i serie. Själf 
hade jag dem alltid paralella. De fingo då hvardera uthärda en 
maximiström på omkring 5 amp. 

Rullens konstant (fältstyrka pr. amp. i hufvudledningen) be- 
stämdes experimentellt med den ballistiska metoden och befanns 
vara 68,95 i midten. Den teoretiska beräkningen, som i detta 
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fall är något vansklig, gaf till resultat ett ej fullt 1 ®/o lägre 
värde. En ström i hufvudledningen på 15 amp. gaf således i 
midten ett falt af 1034 c.g.s.-enheter, och genom att för ett 
-ögonblick gå upp till 16 amp. kunde jag drifva upp fältstyrkan 
till något öfver 1100 c.g.s.-enheter. Konstanten bestämdes på 
olika punkter af rullens axel. På ett afstånd från midten af 6 
<;m., det största för malmerna ifrågakommande, hade dess värde 
ÄJunkit med 0,5 Vo, på 9, 12 och 15 cm. afstånd med 0,8, 1,1 
och 1,5 ®/o resp. Ett prof af 30 cm. längd, det högsta värde, 
«om jag använde vid mina undersökningar öfver dimensionsför- 
hållandets inflytande, kunde alltså anses befinna sig i ett-, prak- 
tiskt taget, homogent fält. 

Galvanometern G^ var af d'Arsonval*s typ och aflästes med 
4spegel, kikare och skala. Den shuntades till lämplig känslighet 
och graderades med tillhjälp af en precisionsampéremeter från 
Siemens & Halske. 250 mm. utslag på skalan motsvarade 15,68 
amp. En skaldel betydde sålunda omkring 0,06 amp. Afläs- 
ningarna skedde på Vi o skaldel. För att utröna, om galvanometems 
känslighet möjligen ändrade sig med tiden, upprepade jag gra- 
^eringen gång efter annan under arbetets lopp, men fann därvid 
ingen märkbar ändring i graderingskurvan. 

Galvanometern G.^ var likaledes af d*Arsonval's konstruktion, 
men anordnad för ballistiska mätningar. Tiden för en fullstän- 
dig svängning var omkring 15 sekunder. Utslagen voro vid 
undersökningar på järnmalm och nickel lagom stora utan använ- 
dande af shunt eller ökning af motståndet, men vid studier på 
järnstafvar behöfde de stundom reduceras, hvilket skedde genom 
insättning i den sekundära ledningen af ett extra motstånd. I 
detta fall måste galvanometern kortslutas efter hvarje afläsning, 
emedan dämpningen eljest blef för liten. Om intet extra mot- 
stånd insatts, gjorde kortslutning ingen nytta, ty det yttre 
motståndet i sekundärledningen var då ytterst litet i förhållande 
till det inre i galvanometern. Afläsning skedde med spegel, ki- 
kare och skala. Graderingen verkställdes med tillhjälp af gra- 
deringsspolen Äi, hvars ömsesidiga induktionskoefficient M erhölls 
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genom jämförelse med en annan af mig förfärdigad induktions- 
spole. Denna gjordes mycket lång (6 dm.) i förhållande till sin 
diameter (2,5 cm.) med en liten kort sekundärspole på midten, 
och tråden i dess primärspole var endast 0,4 mm. tjock, hvarför 
dess ömsesidiga induktionsskoefficient kunde teoretiskt beräknas 
med stor noggrannhet. Dess värde var 8,49i. 10^ cm. Jämfö- 
relsen med spolen S^ gaf för den senare värdet M == 6,502. 10* 
cm. Ny gradering företogs, så ofta motståndet i den sekundära 
ledningen ändrades. 

Vid ballistiska mätningar brukar man vanligen omge profvet 
med en liten induktionsspiral på dess midt och erhåller då den 
för midten gällande .maximimagnetiseringen. Hvad jag önskade 
mäta var emellertid medelmagnetiseringen i hela profvet, ty det 
är denna kvantitet, till hvilken längdvariationen bör sättas i 
relation. Jag lät fördenskull induktionsspiralen sträcka sig från 
profvets ena ända till den andra, hvarigeuom de på ballistisk väg 
vunna mätningsresultaten blefvo komparabla med dem, som skulle 
-erhållits genom magnetometermätningar. På detta sätt elimine- 
rade jag äfven de fel, som skulle hos malmerna uppkommit ge- 
nom en tilläfventyrs bristande homogenitet. Induktionsspiralen, 
som alltid bestod af endast 1 trådlager, gjordes af fin silkesisolerad 
koppartråd (diam. = 0,15 mm. utan isol.) och upplindades direkt 
på profvet. Jag måste följaktligen ha en ny spiral för hvarje 
prof. Den lilla olikhet i motstånd, som därigenom infördes i 
sekundärledningen, influerade ej märkbart på galvanometerns 
graderingskonstant. Spiralens afledningstrådar liksom öfriga de- 
lar af sekundärledningen lindades bifilärt. 

Strömvändaren V bestod af 4 parvis med hvarandra för- 
bindbara kvicksilfverkoppar och användes till att vid behof om- 
kasta strömriktningen i magnetiseringsruUen. 

Hl och B2 voro tvänne variabla vefmotstånd. Det förra inne- 
höll 4,8 ohm och var beräknadt för en maximiström af 17 amp.; 
det senare var lämpadt för högst 7 amp. och kunde varieras från 
0,75 till 18,6 ohm eller genom kortslutningen k alldeles uteslutas 
air ledningen. 

/. Kfuckenberg. 2 
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Motstånden r^ och rg slutligen utgjordes af tvänne på skiffer- 
%aflor uppiindade olika grofva nysilfvertrådar. Tillsammans bil- 
dade de en shunt, me- 
delst hvilken ström- 
styrkan i magnetise- 
ringsrallen kunde 
koDftintterligt och o- 
begränsadt minskas. 
Interferensanord- 
ningen framgår af 
fig. 2.. Rullen placerades i 
vertikal ötällning på «n vägg- 
fast stenplatta. För att ute- 
stänga det af strömmen alst- 
rade värmet var den invändigt 
försedd med en kylanordning^ 
a, bestående af ett dubbel- 
väggigt mässmgsrör, genom 
hvilket leddes rinnande vatten 
af rumstemperatur från en 
behållare b. Inuti kylröret 
och skildt från detsamma 
genom ett par falsar stod ett- 
mässingsrör c, som med sin 
undre ända hvilade på sten- 
plattan och i den öfre uppbar 
ett mässingsbord d. Mellan- 
rummet mellan c och kylröret 
var omkr. 1 mm. Inuti c be- 
fann sig profvet. Det hvilade 
,^^^., ,^, ,^ med sin nedre ända på en liten 
.\\\\\\"^Vn\n\s\\\ ^f^^j. yQy^i ^ passande, men i 

detsamma lätt löpande mäs- 
singscylinder e, och denna i 
sin ordning på en tjock glasstaf f, som utfyllde nedre delen af 
röret c och hvilade direkt på stenplattan. Profvet centrerades 
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nedtill genom en liten fäte på öfversidan af cylindern e och upptill 
medelst en liten cirkulär mässingsskifva med en fals på undersidan. 
Skifvan utfyllde i det närmaste röret c utan att verka hindrande 
på vertikala förskjutningar, öenom kringgjutning med lack upptill 
och nedtill sölades för, att profvet ej gled ur falsarna. Centreringen 
i vertikal led åstadkoms genom att lämpligt afpassa glasstaf vens 
längd. Induktionsspiralens afledningstrådar togos ut genom ett 
hål på röret c, leddes upp mellan detta och kylröret och uttogos 
under bordet d. På den lilla mässingsskifvan hvilade spetsen af 
mässingsstafven p, centrerad medelst tvänne fattningar, i hvilka 
stafven löpte utan glappning eller friktion. Den bar i sin öfre 
ända ett litet bord, likaledes af mässing, och på detta placerades 
en tunn, planslipad, på undersidan svärtad glasplatta %. På bor- 
det d fastlimmades, antingen direkt eller förmedladt af en träklots, 
ett ringformigt bord «, försedt med 3 genomgående ställskrufvar. 
På dessas spetsar lades en till interferensrefraktometern hörande, 
svagt kilformig glasplatta L 

Interferensbanden alstrades i luftskiktet mellan h och Z. Prof- 
vets längdförändringar medförde en motsvarande höjning eller 
sänkning af stafven g med den på dess bord liggande glasplattan 
A, och därmed äfven en motsvarande ändring i luftskiktets tjock- 
lek. Den härigenom alstrade bandförskjutningen aflästes med 
interferensmätapparaten. Denna var, såsom jag förut nämnt, af 
Abbe-Pulfrich's konstruktion. ^ Belysningen åstadkoms med ett 
vätgasrör, som drefs med ett induktorium. För att ej tempera- 
turvariationer skulle hinna göra sig märkbara under försöket, 
måste mätningarna företagas med största möjliga skyndsamhet, 
hvarför afläsningarna måste göras utan användande af mikrometer 
och på endast en spektrallinie. Jag valde för ändamålet den 
röda C-linien, som var den skarpaste. Bandens inbördes afstånd 
reglerades till lämplig storlek med tillhjälp af stallskrufvarna i 
bordet i, Afläsningarna kunde då göras säkert på iV band och 
med någon öfning af ^ band, hvilket motsvarade en längd- 
förändring af 1,6.10"^ mm. För en del af malmprofven samt 

^ Zeitschr. f. Instrumentenknnde, 13, p. 365—380, 401—416, 1893: 18, p. 261 
-267, 1898. 
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sedermera vid undersökningen på järnstafvar var en dylik käns- 
lighet väl liten, och jag gjorde därför ett försök att öka upp den 
genom att kombinera den ofvan beskrifna anordningen med en 
häfstång, men jag lyckades ej få den sistnämnda att fungera 
tillförlitligt och utan dödgångar, och jag föredrog därför att nöja 
mig med den mindre känsligheten. 



4. Obseryationsmetod. 

Såsom jag redan påpekat, hade observationerna lämpligast 
bort så anordnas, att jag kunnat genom samtidiga afläsningar 
bestämma samhörande värden på längdförändringen (rf/), den yttre 
fältstyrkan (H) och magnetiseringsintensiteten (J). Detta var 
emellertid omöjligt därför, att interferensmätningarna med nöd- 
vändighet kräfde en långsamt skeende ström variation, för att det 
förskjutna bandantalet skulle kunna bestämmas, men den ballis- 
tiska metoden, till hvilken jag var hänvisad, fordrade, att ström- 
men ändrades språngvis. Jag nödgades därför fördela mätnin- 
garna på tvänne skilda observationsserier. Under den ena be- 
stämde jag längdförändringarna och de motsvarande värdena på 
strömstyrkan i magnetiseringsr ullen, den andra gaf mig profvets 
magnetiseringskurva. Genom att ur den senare uttaga de värden 
på J, som svarade mot de under första serien använda värdena 
på strömstyrkan, d. v. s. på fältet jEf, kunde jag sedan indi- 
rekt erhålla de mot längdförändringarna svarande J-värdena. 
Därvid måste det tysta antagandet göras, att profvet genomlöpte 
samma magnetiseringskurva under båda serierna, hvilket förut- 
satte, att båda utgingo från identiskt samma begynnelsetillstånd, 
och detta villkor ansåg jag bäst uppfyllas därigenom, att profvet 
alltid afmagnetiserades för hvarje observationsserie. Afmagneti- 
seringen skedde på vanligt sätt genom upprepad omkastning af 
strömmen, under det att dess styrka kontinuerligt minskades 
ned till värdet 0. Genom särskilda försök öfvertygade jag mig 
om, att metoden ifråga var fullt effektiv. 
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Under observationsserierna af första slaget måste jag alltid 
ha ^n medhjälpare, som afläste den statiska gal vanometern, under 
det jag själf skötte interferensmätningarna. En dylik serie till- 
gick på följande sätt. 

Genom ett, preliminärt försök utrönte jag det ungefärliga be- 
loppet af maximiexpansionen resp. kontr aktionen samt kurvans 
allmänna utseende och bildade mig på så sätt ett begrepp om^ 
huru tätt observationspunkterna lämpligen borde t^gas i dess 
olika delar. I trakter, där krökningen var störst, borde natur- 
ligtvis punkterna ligga tätast. Därpå afmagnetiserades profvet, 
vattenströmmen i kylröret påsläpptes, och det hela lämnades i 
hvila någon tid, tills interferensbanden fclefvo fullkomligt orör- 
liga, ahgifvande, att temperaturförhållandena blifvit kon- 
stanta. Interferensapparatens index inställdes på ett mörkt 
band, h varefter strömmen sakta ökades från värdet O till sitt 
högsta möjliga värde. Under tiden aflästes vid lämpliga tillfällen 
samtidigt gal vanometern G^ och interferensapparaten, hvarvid 
pbservationspunkterna, om möjligt, så valdes, att ett helt antal 
band förskjutits, enär naggrannheten i afläsningeji då vai: något 
större än eljest. Afläsningarna gjordes, såsom, nämnts, på ^ 
band. De måste göras med största . möjljga skyndsamhet, sär- 
skildt då jag kommit upp till de starkare fälten, enär eljest tem- 
peraturen lätt kunde hinna variera. För mitt sätt att kontrol- 
lera, att så ej skett, skall jag på annat ställe redogöra. Én 
serie kräfde i allmänhet én tid af 1 a 2 minuter. 

Intressant hade varit att kunna taga äfven den återgående 
kurvan, men under passerandet af de höga fälten hade värme- 
utvecklingen i rullen blifvit så stark, att kylröret ej längre för- 
mådde utestänga värmeverkningar hos röret c och profvet. (Att 
erhålla en fullständig hysteresiskurva för längdförändringen var 
därför otänkbart). 

Sedan profvet afmagnetiserats, vidtog observationsserien n:r 2. 
Strömvariationerna skedde på samma sätt som i första serien 
med den skillnad, att de företogos språngvis. En ny observation 
gjordes aldrig, förrän den ballistiska gal vanometern fullständigt 
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stannat, hvilket i allmänhet tog en tid af omkring 1 minut. 
Observationspunkternas täthet reglerades äfveri här efter kurvans 
krökning. Hvarje observation bestod af tre afllsningar, en på 
den statiska galvanometern och två (jämvikt och utslag) på den 
ballistiska. Som det kunde vara af intresse att få veta rema- 
nensen och koercitivfältet för malmprofven, medtog jag för dem 
i serien n:r 2 äfven den återgående kurvgrenen samt af hyste- 
resisslingans tredje gren ett så stort stycke, att kurvan skar 
abscissaxeln. 



5. Ber&kning af oiMservatlonerna. 

A. Beräkning af dl. En förskjutning af 1 band motsvarar 
en längdförändring af i våglängd. Ha sålunda vid ett visst till- 
fälle n band passerat indexen, så fås 

där A är våglängden för den spektrallinie, på hvilken mätningarna 
företagits. För den röda C-linien, som jag alltid använde, är A 
= 656,8. 10""* mm., och alltså 

d/ = n.328,i5.10"6n,m. 

och y-~.328,15.10-«, 

där I bör angifvas i mm. 

B. Beräkning af if. Om G är magnetiseringsruUens kon- 
stant, och i = strömstyrkan i magnetiseringsrullen, så är den yttre 

fältstyrkan 

H = C,L 
Med användande af det för rullens midt gällande värdet på C, 
erhållas 

Ä= 68,95. ^. 
Angifves i uti amp., fås H i c. g. s.-enheter. Värdet på i 
uttogs ur graderingskurvan för den statiska galvanometern. 

C. Beräkning af J, Införas beteckningarna 

s = profvets medeltvärsnitt, 
B --= induktionen (antalet induktionslinier pr ytenhet), 



eller 
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m ^ antalet hvarf i den kring ppofvet upglindade induk- 

tionsepiralen, 
M ^ öHifiesidiga induktionskoefficienten för gradering»- 
spolen Äj, 
a=-den balli&tiska gaLvanometernB uiislag från jämyikts- 
läget, då i primärledningen till spolen 8^ slöts eller 
afbröts en ström af styrkaii L 
/i ^ den algebraiska suHunan af den ballisiiska galvano- 
meterns utslag sUltifrån seriens början^ så fås 

M J a 

Vidare är, om N betyder profvets motmagnetiseringsfaktor, 
och således 

^ 4:7t—N 

Som N vanligen är mycket liten i förhållande till 4yf , är 
det för beräkningen af J tillräckligt att känna ett approximativt 
värde på N. 

D. Beräkning af H^. Man har 
H^ = H—NJ. 

Här kommer det an på en mera noggrann kännedom om N, 
Jag ägde emellertid intet medel, vare sig att experimentellt be- 
stämma denna konstant eller ens afgöra, huruvida den verkligen 
var en konstant för alla ifrågakommande värden på J, ty den 
enda möjliga metoden att bestämma normalkurvan (magnetiserings- 
kurvan för ändlös form), nämligen att af slipa prof vet till ellip* 
soid,^ var otänkbar på grund af mineralets sprödhet. 

RiBORO Mann^ har emellertid undersökt motmagnetiseringen 
hos cylindriska järnstafvar af olika dimensionsförhållanden och 
funnit, att N för alla dimensionsförhållanden är konstant, så länge 
värdet på Jligger under 800 c. g. s.-enheter, och vidare, att värdet 



^ Jfr. Benedicks, Ann. d. Phys. (4), 6, p. 726; 1901. 
* Mann, Inang. Diss., Berlin, Mayer & Muller; 1895. 
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på N beror endast af dimensionsförhållandet (m) och är oberoende- 
af ämnets beskaffenhet ; dessa resultat ha bekräftats af Benedicks ^ 
f5r m ^ 25, både vid magnetometriska och ballistiska mätningar. 
Den senare har vidare funnit, att ^i>aii. är mindre än ^magn.' samt 
att för J-värden större än 800 c. g. s.-enheter iV,,^!, aftager och 
-^magn. tillväxor. Att -N^ för cylindrar bör vara oberoende af äm- 
nets beskaffenhet, kan jnan för öfrigt sluta sig till.däraf, att dess 
värde för ellipsbider kan teoretiskt beräknas endast med känne- 
dom om dimeusionsförhållandet. Då nu J för malmprofven aldrig 
öfversteg 450 c. g. s-enheter, har jag ansett det fullt berättigadt 

att antaga N konstant för alla J-värden och att som värden på 

> 
N använda de af Mann funna siffrorna med ett konstant tillägg 

af 0,002, motiveradt af Benedicks. ^ Mann's värden gälla näm- 
ligen .för magnetometriska mätningar, d. v. s. ;för medelmagneti- 
seringen, och det är ju denna storhet, jag uppmätt, om ock på 
ballistisk väg. Mann har visserligen bestämt N blott för ett 
antal skilda dimensionsförhållanden, men genom att sammanbinda 
hans värden medelst en kurva kunde jag finna de ^-värden, som 
svarade mot de af mig använda dimensionsförhållandena. 

Nu är emellertid att märka, att malmprofven icke voro af 
cylindrisk utan af prismatisk form, och jag nödgades därför äfven 
antaga, att värdet på N var detsamma för en cylindrisk och en 
prismatisk staf af samma längd och tvärsnitt. (Med dimensions- 
förhållandet hos ett prisma menar jag sålunda förhållandet -^, där 
d erhålles ur ekvationen — — =s.) Ett dylikt antagande har för 

öfrigt gjorts af Nagaoka och Honda för ett kvatratiskt nickel- 
prisma (äfh. 28). Det fel, som därigenom möjligen kan införas i 
värdet på JEf^, torde dessutom bli mycket litet. 



6. Felkällor och korrektioner. 

A. Längdvariationen. 

Den mest betydande felkällan härrör från svårigheten att 
hålla temperaturförhållandena konstanta under hela observations- 

^ Benedicks, 1. c, p. 738. 
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serien. Det af strömmön i magnetiseringsruUen alstrade värmet 
meddelar sig så småningom, trots kylanordningen, åt apparaterna 
i rullens inre. Det når först röret c^ hvars dilatation åstadkom^ 
mer en höjning af plattan I och sålunda en ökning af luftskiktet, 
och därpå glaisstafven jf, profvet och mässingsstafven g^ hvilkas 
utvidgning ha én motsatt verkan. Att finna^och korrigera för de^ 
sålunda alstrade felen är omöjligt, hvadan det blef nödvändigt, att 
observatiorisserien var tillända, innan värineverkningarna hunnit 
göra sig märkbara. Méd den kylanotdning, som jag använde, 
dröjde detta 3 a 4 m*nuter, då strömmen ekades; upp med dea 
vanliga hastigheten, oöh på den tiden kunde observationsseriea 
med litet vana verkställas, äfven om den omfattade ett 20-tal af- 
läsningar. Jag fann lämpligast att begagna vatten af rumstem- 
paratur ; med kallare vaf det nämligen svårt att få stationärt 
tillstånd. ' 

För att emellertid i hvarje fall kontrollera^ att den terraiska 
felkällan undvikits, använde jag följande metod. ' För^ den defi- 
nitiva observationsserien ökade jag kontinuerligt, men hastigt, 
upp strömmen från O till det högsta värde, som sedan ^skulle an- 
vändas, utan afläsningar på mellanstadier, och iakttog det där- 
under förskjutna bandantalet. Vid den sedermera följande full- 
ständiga serien borde jag erhålla samma slutafläsning i interferens- 
apparaten; Var så ej fallet, hvilket stundom hände, kasserade 
jag den tagna serien, misstänkande, att värmeverkningar lyckats 
insmyga sig. Jag hade då att ånyo invänta stationärt tillstånd 
för att göra serien på nytt och något snabbare, äfven om det 
skulle ske med uppoifrande af en eller annan observationspunkt. 

För att utröna, om en liten eventuell brist i centreringen 
hade något märkbart inflytande, företog jag ofta upprepade slnt- 
punktsobservationer på ett och samma prof, hvarvid detta mellan 
hvarje observation uttogs och insattes på nytt, stundom sedan jag 
afsiktligt rubbat centreringen så mycket, som jag kunde tänka 
mig möjligtvis förekomma. Vederbörlig afmagnetisering iakttogs 
naturligtvis som vanligt. Jag kunde emellertid icke iakttaga 
någon af centreringsbristen förorsakad verkan. 
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Slatligen kunde man föreställa sig, att den på profvet upp- 
lindaée induktionsspiralen skulle kunna i någon mån hindra längds 
variaiioiieraa. Genom slutpunktsobservationer med och utan spira- 
len öfvertygad^ jag nrig om. att en dylik fruktan var onödig. 

Till följd af någon ovarsamhet råkade ett af magnetitprofven 
att gå af på midten, då det uttogs ur apparaten efter afslutade 
observationsserier. Detta gaf mig en anledning att undersöka, i 
hvad mån ett brottställe eller en fin gång af ett omagaetiskt ämne 
inverkade på längdförändringen. Bitarna hopkittades medelst ett 
tunt lager af syndetikon (brottytorna passade noga tillsammaos), 
och profvet undersöktes på nytt. De nya kurvorna lågo något 
lägre än de förut erhållna, men skillnaden var ganska obetydlig. 
Den största längdvariationen blef t. ex. i sjåare fallet endast 
omkr. 3 ^/o. mindre än i det förra. Jag har därför ej ansett det 
vara otilUåtet att bland mina mätningsresultat äfven upptaga 
dem, som gäUa för den redan på förhand afbrutna Dannemora- 
magnetiten n:o 2. 

B. Yttre fältet. 

Felen här äro dels hestämningsfelet i magnetiseringsrullens 
konstant, dels observationsfel vid afläsningen af den statiska gal- 
vanometern. Det förra är genomgående och har uppskattats till 
högst 1 ^/o ; det senare är däremot tillfälligt. 250 skaldelar mot- 
43varade ett fält af omkring 1000 c. g. s.-enheter, och ett afläs- 
ningsfel på iV skaldel ger sålunda ett fel i fältvärdet på 0,4 en- 
heter. Jag har därför ej ansett mig kunna ange fältet närmare 
än på hela enheter. Galvanometerns jämviktsläge kunde något 
ändra sig under en observationsserie, dock aldrig mer än 1 skal- 
del, men genom att afläsa det vid början och slutet af hvarje serie 
•och fördela ändringen på hela serien, korrigerade jag detta fel. 

C . Magnetiseringsintensiteten, 

Först ha vi det fel, som möjligen kan alstras därigenom, att 
magnetiseringen ej iakttogs samtidigt med längdförändringen, utan 
i en särskild observationsserie. Det finnes emellertid intet skäl, 
«om föranleder mig att antaga magnetiseringskurvan olika i de 
två fallen, utom möjligtvis det, att strömvariationerna gjordes 
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medelst större språng i den senare serien. Fnllt kontinuerliga 
voro de aldrig — det medgåfvo icke de använda motstånden — 
men skillnaden var, att vefven hos R^ och B^ och glidkontakterna 
hos r^ och r^ förflyttades kontinuerligt i den förra serien, men 
ryckvis i den senare. Som bekant, blir magnetiseringen för en 
och samma ström något olika, allt eftersom den påsläppes plöts- 
ligt eller så amåningom, och det var ju därför tänkbart, att nå- 
got motsvarande skulle inträffa för magnetiseringskurvan i mina 
båda serier. Jag sökte utröna, huruvida så förhöll sig, på det 
sätt, att jag bestämde magnetiseringskurvan för ett och samma 
prof två gånger, hvarvid jag i ena fallet gjorde strömvariationerna 
få och stora, i andra fallet många och små. Magnetiserings- 
kurvarna blefvo inom observationsfelen lika i båda fallen, d. v. s. 
skilde sig ej mer än två omedelbart efter hvarandra och på all- 
deles samma sätt tagna kurvor. Något mera märkbart inflytaade 
torde därför den påpekade olikheten icke ha. 

Afläsningsfelen för den ballistiska galvanometern variera 
mellan 0,2 och 0,5 skaldelar alltefter utslagets storlek, men del^ 
är att märka, att de summera sig algebraiskt för de senare 
punkterna i serien, hvadan osäkerheten för dem blir något större 
beträffande deras absoluta, men ej rörande deras relativa lägen. 

För både den ballistiska och den statiska galvanometern 
iakttogs, att alla utslag reducerades till båge. Någon korrektion 
för ändringar i jämviktsläget förekom däremot ej, hvad den förra 
angår, enär hvarje observation på denna jämväl innefattade en 
afläsning af jämviktsläget. 

Slutligen hade jag att anbringa en korrektion för det lilla 
mellanrummet mellan profvet och induktionsspiralen. Tråden lin- 
dades visserligen direkt på profvet, men den måste alltid ha en 
viss tjocklek ^, och vid beräkning af en spoles vindningsyta 
måste hänsyn härtill tagas. Den stränga formeln för beräkning 
af B blir därför (jfr sid. 23) 

[s.B + (s—s).H],n, /i 
Mi a 

där ,9i betyder spiralens vindningsyta pr hvarf. 
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För ett cirkulärt tvärsnitt me(J radien r blir 



och för ett kvadratiskt med sidan a 

j 

5 



ed sidan a 



D.. Inre fältet. 

Om. det fel, som kan uppkomma genom en bristfällig känne- 
dom om motmagnetiseringsfaktorn, är förut taladt (sid. 24). 



7. Observationsresultät. 

Jag har i tab. I— III och VII-^XVII, A och B (sid. 53— 65) 
sammanfört resultaten af mina mätningar på målmprofven. Ta- 
'bellerna ^4 innehålla resultaten af observationsserierna n:o 2 och 
äro indelade i 3 afdelningar, hänförande sig till hysteresisslin- 
gornas 3 medtagna grenar. I tabellerna B har jag sammanfört 
dels- observationsserierna n:o 1, dels de värden på J och So, soni 
svara mot de i dessa serier använda S-Värdena ; de hafvå ér-^ 
hållits genom uttagning ur de på grundval af tabellerna A upp- 
ritade magnetiseringskurvorna. För vinnande af större öfver-- 
skådlighet har jag icke medtagit mina direkta galvanometerob- 
^ervationer, utan endast de ur dem beräknade värdena på 
S, Hq och J, Därjämte har jag för hvarje malmprof an- 
^gifvit kornighet, järnhalt, sp. vikt, längd, medeltvärsnitt samt 
de ur dessa mått beräknade värdena på dimensionsförhållandet 
och motmagnetiseringsfaktorn. De använda beteckningarna finnas 
sammanförda på sid. 52. 

Mera åskådligt än genom tabellerna angifvas resultaten genom 
de motsvarande kurvorna, hvilka återfinnas på P/. J och 77. Mag- 
netiseringskurvorna har jag konstruerat med J som ordinata och 
det inre fältet H^ som abscissa. De utgöra sålunda malmprof- 
vens normalkurvor^ äro följaktligen oberoende af dimensionsför- 
hållandet och inbördes komparabla. Ur deras 2:dra och 3:dje 
grenar kan man uttaga värdena på remanensen och koercitiv- 
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fältet. Jag har dessutom angifvet dem nedtill vid sidan af ta- 
bellerna A. 

Striktionskurvorna äro af 2 slag. Båda hafvå som ordinata 

. * 10^, men som abscissa har jag i ena fallet afsatt H^, i andra 

fallet J-, hvilka bokstäfver jag äfven användt som beteckning på 
de olika kurvsorterna. De båda kurvor, som höra till samma 
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malmprof, hafva af iitrymmesskäl uppritats med samma axlar, 
fast abscissan för dem har olika betydelse. Kurvorna H, d. v. s. 
de med H som abscissa i st. f. -ffo, har jag ej medtagit, dels 
emedan de föga skilja sig från kurvorna H^, dels därför, att de 
icke äro inbördes komparabla. 

Såsom exempel meddelar jag till sist här ett fullstän- 
digt utdrag ur observationsprotokollet, gällande för Dannemora- 
magnetiten n:o 1. I tab. Ä innehåller l:sta kolumnen den statis- 
ka galvanometerns utslagslägen samt dessutom öfverst i första 
och nederst i andra grenen de båda aflästa jämviktslägena fjj, I 
2:dra kolumnen stå diiferenserna, d. v. s. utslagen från jämvikts- 
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läget, beräknade med hänsyn till det senares förflyttning; Sidje^ 
kolumnen innehåller samma differenser, reducerade till båge, 4:de 
och 5: te de beräknade värdena på H och H^. I 6:te och 7:de 
kolumnerna stå jämvikts-, resp. utslagslägena för den ballistiska 
galvanometern, i 8:de och 9:de motsvarande differenser utan och 
med korrektion till båge ; 10:de kolumnen innehåller summan af 
de korrigerade differenserna från seriens början, ll:te sanumi. 
summa, korrigerad för mellanrummet mellan profvet och induk- 
tionsspiralen eller rättare för spiraltrådens tjocklek. De båda 
sista kolumnerna slutligen innehålla de beräknade värdena på JB 
och J". 

I tab. B betyder dl det från seriens början förskjutna anta- 

dt 

let interferensband, hvaraf följer, att I uti uttrycket y äfven är 

angifvet i interferensband. Kolumnerna n:ris 3 — 7 ha samma, 
betydelse som resp. kolumner n:ris 1 — 5 i tab. A. Sista kolum- 
nen innehåller de mot JEf-värdena svarande J-värden, som be- 
räknats ur tab. A och tillhörande kurva. 

8. Alskussiofl af obseryationsresultaten. 

A. MagnetiseringsJcurvorna. 

Låtom oss först taga magnetiseringskurvoma i ögonsikte. 
Deras utseende varierar naturligtvis högst betydligt från det 
ena profvet till det andra, men ett ha de alla gemensamt : deras 
l:sta gren, den s. k. jungfrukurvan^ har alltid en inflexionspunkt 
i de svaga fälten, alldeles såsom fallet är för järn. Dess läge 
är på grund af kurvans ringa krökning svårt att exakt be- 
stämma, men den ligger för de flesta profven, däribland alla de 
i magnetiskt hänseende starka, omkring H^ — 10; för ett par af 
de medelstarka infaller den för H^^ = 30 — 40, och för de svaga 
är den omöjlig att fixera. 

Då Hq växer från värdet O, stiger J i början långsamt, 
sedan hastigare, tills inflexionspunkten uppnås, hvarefter dess 
tillväxt försiggår allt långsammare. I inflexionspunkten Öfvergår 
kurvan således från konkavitet till konvexitet. Magnetiserings- 
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mättnaden här jag emellertid icke för något prof uppnått, om 
jag ock i en del fall synes ha kommit den ganska nära, såsom 
för Grängesbergsr och Dannemoramagnetiterna. För de §vaga 
profven, hvilkas kurvor ännu i fält på 1100 c, g. s.-enheter visa 
en jämförelsevis stark stigning, . ligger mättningsstadiet ännu 
långt borta. Detta förhållande står naturligtvis i nära samman- 
hang med de för dessa prof gällande stora värdena på koercitivn 
fältet. 

De uppnådda maximiintensiteterna äro gifvetvis betydligt 
olika. Det högsta värdet, /max. = ^^9, gäller för Dannemora- 
magnetiten n:o 1, det lägsta, Jnmx. =" 19? för magnetkisen. 
Danneraora- och Grängesbergsmagnetiterna äro alla stftrkt mag- 
netiska (Jniax. > ^00), järnglansprofven däremot svagt (c/max. 
< 100). Den järnglansblandade magnetiten från Kiruna gaf det 
medelstora värdet J^tix. = 176. 

Uppblandning med omagnetiska mineral bör utöfva en starkt 
deprimerande verkan på J^ax.» ty därigenom åstadkommos dels 
en minskning af de magnetiska partiklarnas antal pr. volyms- 
enhet, dels en ökning af deras inbördes afstånd. Det sista bör 
ha till följd, så att säga, en inre motmagnetisering. Verkan af 
uppblandning bör sålunda bli densamma som af pulvrisering. Af 
Tabergsraagnetiten kan man ej mycket döma i detta hänseende, 
^när dess starka koercitivfält visade, att den förhöll sig magne- 
tiskt mera såsom järnglans (möjligen förorsakadt af titanhalten). 
Dess renhetsgrad var mindre än den, som anges af analysresul- 
tatet, enär den hufvudsakliga föroreningen, olivin, själf inne- 
håller järn. 

Hos de flesta af de öfriga profven låg järnhalten mellan 64 
och 71 ®/o. Då den hos ren magnetit är -= 72,4 ^/o och hos ren 
järnglans = 70 Vo, voro deras föroreningar alltför små för att ut- 
öfva något fullt tydligt inflytande i nu nämnd riktning. Men 
hos Norbergsmagnetiterna, i hvilka järnhalten var endast 49,4 
och 52,6 Vo, torde den jämförelsevis ringa magnetiserbarheten 
i^max. =175 och 211 resp.) i främsta rummet varit förorsakad 
af den bristande renheten. 
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Ren ttiagnetkis innehåller 60 ^/o järn, mitt prof endast 38,7 ^/o. 
Det är därför sannolikt, att det gifvit något större magnetise- 
ringsintensitet, om det varit rent (rena och tillräckligt stora 
prof af detta mineral torde det för öfrigt vara nästan omöjligt 
att erhålla), men magnetkisen är känd för att vara svagt mag- 
netisk. 

Koercitivfältet var för magnetiterna jämförelsevis litet — 
det varierade mellan värdena 7 (Grängesberg) och 39 (Kiruna) — , 
för järnglans och magnetkis däremot stort (88 — 130). Dess stor- 
lek beror något af det använda värdet på J^,^, 

Skillnaden mellan järnglans och magnetit är sålunda kvali- 
tativt densamma som mellan stål och mjukt järn. Tabergsmag- 
netiten bildade, såsom förut påpekats, ett undantag (koercitivfält 
-= 110). 

Remanensen beror naturligtvis i hög grad af Jj^^^j^^ På 
grund af hvad förut (sid. 27) blifvit sagdt om observationsfelens 
algebraiska addition, är osäkerheten i de erhållna siffrorna täm- 
ligen stor, hvarför det torde vara vanskligt att jämföra romanen 

sens relativa värden 1-^ 1 för de olika profven. 

B. StriJctionsJcurvorna. 

En granskning af kurvorna H^ ger vid handen, att de med 
afseende på sitt allmänna utseende mycket påminna om motsva- 
rande magnetiseringskurvor, fast de i början stiga långsammare 
än dessa, alldeles såsom, enligt Austin (afh. 52), fallet är med 
de HfiusLER^ska legeringarna. Skillnaden är, dels att längdför- 
ändringens belopp är många gånger större hos malmerna (dess 
största iakttagna värde är mer än 30 gånger så stort som det 
största hos legeringarna observerade), dels att någon ef ter verkan 
icke kunnat spåras hos malmprofven. 

Kurvornas form är, i stort sedt, densamma för alla de under- 
sökta profven. Magnetiseringens verkan består alltid i en för- 
längning. För från O stigande JET^-värden växer förlängningen 
till en början tämligen långsamt, därpå allt hastigare och slutli- 

/. Kruckenberg. 3 
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gen åter långsammare. Kurvorna förete sålunda en inflexions- 
punkt, i hvilken de öfvergå från konkavitet till konvexitet, men 
denna punkts läge sammanfaller ingalunda med inflexionspunktens 
i magnetiseringskurvan, utan är mera förflyttadt åt de starkare 
fälten. Läget är för öfrigt föga skarpt markeradt. Då man 
kommit upp till de högsta använda fälten, växer elongationen 
mycket sakta. En asymptotisk gräns har jag visserligen aldrig 
uppnått, men kurvans form tyder på, att en sådan existerar, och 
det hade varit af ringa betydelse, om jag kunnat drifva upp 
fältstyrkan ännu ett stycke. 

I min föregående afhandling (afh. 62) har jag uttalat en för- 
modan om existensen af en maximalelongation med efterföljande 
kontraktion, alldeles i likhet med förhållandet hos järn, och an- 
tagit orsaken till, att en sådan öfvergångspunkt ej uppnåtts, 
vara att söka i det då använda ringa värdet på dimensionsför- 
hållandet (3,6) och den däraf beroende stora motmagnetiseringen. 
För en järnstaf af så litet dimensionsförhållande ligger nämligen, 
såsom jag också i det följande skall visa, maximipunkten betyd- 
ligt öfver fältvärdet 1100. Mina nu beskrifna undersökningar på 
större dimensionsförhållanden bekräfta icke denna min förmodan, 
utan göra det i stället sannolikt, att förlängningen hos magnetit 
alltid i starka fält går mot ett asymptotisU maximum. 

För järnglans och magnetkis kan saken ej säkert afgöras, ty 
förlängningen växer för dem vid fältet H^ = 1100 ännu relativt 
hastigt, och dessutom är dess belopp så litet, att interferensmetoden 
ej medgaf tillräckligt noggranna mätningar. Så mycket kunde 
jag dock bestämdt konstatera, att såväl de båda järnglansprof- 
ven som magnetkisen alltid gåfvo en förlängning, hvars maximi- 
belopp jag också kunde tämligen noga ange, och jag har intet 
skäl att antaga, att dessa järnmalmer skulle förhålla sig kvalita- 
tivt olika mot magnetit. 

Hvad förlängningens belopp beträffar, är dess betydande stor- 

—=36,9. 10-® 
är ungefär lika stort som maximikontraktionen hos nickel och 
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omkring 10 gånger så stort som maximielongationen hos järn. 
Nickelstål ger en förlängning af högst 25 . 10~^, de HEUSLER^ska 
legeringarna af högst l,i . 10~^. 

Något närmare samband mellan längdvariationens belopp och 
susceptibiliteten hos skilda ämnen synes icke finnas, men däremot 
varierar enligt Lochner (afh. 22) och andra expansionen hos olika 
järnsorter direkt som permeabiliteten. Hos de olika malmprofven 
blef förlängningen i allmänhet (dock ej undantagslöst) större, 
ju större susceptibiliteten var, såsom man finner genom en jäm- 
förelse med resp. magnetiseringskurvor, men någon proportiona- 
litet existerade ingalunda, hvilket ju ej heller var att vänta, då 
längdförändringens storlek jämväl beror af en hel del andra fak- 
torer, framför allt de elastiska förhållandena. Eljest borde J-kur- 
vorna för de olika profven sammanfalla, något som icke är fallet. 

En jämförelse mellankurvornaJ visar emellertid, att äfven de 
äro af sinsemellan likartad form. Kurvan stiger i början helt 
sakta, men stigningshastigheten växer nästan hela tiden. Först 
mot slutet börjar den att åter något aftaga, så att kurvan där 
öfvergår från konkav till konvex form. Under öfvergångsstadiet 
går den ett långt stycke nästan i rät linie, angifvande, att för- 
längningen här tillväxer i det närmaste proportionellt mot ök- 
ningen i magnetisering. Om en inflexionspunkt kan man sålunda 
i detta fall, praktiskt sedt, knappast tala. 

Jag har icke aktadt nödigt att, i likhet med Nagaoka (afh. 
27), upprita de kurvor, som skulle erhållas, om J^ afsattes som 
abscissa, enär redan /-kurvornas form ådagalägger, att någon 

proportionalitet mellan storheterna , och J^, i enlighet med Joule's 
lag, icke existerar för malmprofven. 

Jag har äfven gjort ett försök att bestämma volymsdilata- 
tionen medelst användande af en liten dilatometer, försedd med 
ett fint kapillärrör, men lyckades ej erhålla några mätbara ut- 
slag, en omständighet, som får i första hand tillskrifvas malm- 
profvens ringa volym. 



III. Dimensionsförhållandets inflytande på längd- 

yariationen hos prismer af magnetit samt cylindrar 

af nickel och järn. 

Försöksanordning, observationsmetod, beräkning och korrek- 
tioner voro alldeles desamma som vid undersökningarna på järn- 
malmer med den enda skillnad, att observationsserierna n:o 2 
utsträcktes endast till jungfrukurvorna. Beträffande dessa saker 
hänvisar jag därför till den i föregående kapitel lämnade ut- 
förliga redogörelsen. Magnetiseringskurvorna och mot dem sva- 
rande tabeller har jag icke meddelat, enär de icke voro af något 
direkt intresse för ifrågavarande undersökning. 

1. Magnetit. 

Till undersökningen utvalde jag Dannemoramagnetiten n:o 3, 
som dels gaf den största relativa förlängningen, dels var ett af 
de längsta och därför för afkortning bäst lämpade pr of ven. Staf- 
ven afsågades successivt till längderna 58,5, 30,3 och 13,91 mm., 
motsvarande dimensionsförhållandena 15, i, 7,8 och 3,69. Till- 
sammmans med det ursprungliga värdet, m == 23,0, erhöll jag 
på så sätt 4 olika dimensionsförhållanden, varierande mellan så 
vida gränser som möjligt. Eftersom verkan af afkortningen gick 
i samma riktning hela tiden, ansåg jag detta antal tillräckligt. 
För hvarje ny staflängd bestämdes medeltvärsnittet och sp. vikten 
genom vägningsförsök. De därvid erhållna, nära öfverensstäm- 
mande värdena på sp. vikten utgjorde ett godt kriterium på 
profvets homogenitet. 
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Kesultaten finnas angifna i Tab. IV — VI (sid. 56) samt i 
motsvarande 5^- och J-kurvor, hvilka uppritats å Fl, I tillsam- 
mans med de för den ursprungliga längden förut erhållna. Be- 
träffande motmagnetiseringen torde följande omständighet böra 
påpekas. Om profvet var homogent, och om de använda vär- 
dena på motmagnetiseringsfaktorn voro riktiga, borde jag i alla 
de 4 fallen erhålla samma normalkurva. Så blef också i det 
närmaste händelsen, men man har knappast rätt att, utgående 
från detta resultat, vända om slutledningen, åtminstone hvad 
motmagnetiseringsfaktoms absoluta värden beträffar. 

Såsom af tabellerna och ännu tydligare af kurvorna fram- 
går, består verkan af dimensionsförhållandets minskande uti en 
sänkning af förlängningens relativa belopp, så att både H"*- och 
J-kurvorna för de mindre dimensionsförhållandena komma att 
ligga under dem för de större. För en ändring i m-värdet från 

dl 
23,0 till 15,1 är minskningen i ,- ännu jämförelsevis liten (ung. 

2 ^/o), men går m- värdet ned till 3,5, uppgår den till omkring 

17 *^/o, sålunda en ganska afsevärd verkan. Det är dock att 

dl 
märka, att säkerheten i bestämningarna af , minskas i samma 

mån, som I af tager, så att det sistnämnda värdet endast får be- 
traktas såsom en approximation. 

Inom de gränser (18,1—31,6), mellan hvilka dimensionsför- 
hållandet varierade för mina malmprof, och i allmänhet för m- 
värden > 15, är tydligen dess inflytande så pass obetydligt, att 
en olikhet i dess värde ej lägger hinder i vägen för en jämförelse 
mellan kurvorna för de skilda profven — och detta var det vik- 
tigaste resultatet af den nu senast beskrifna undersökningen. 

2. Nickel. 

För nickel är längdförändringens belopp så stort, att jag 
kunde utföra hela undersökningen på en och samma staf, hvilket 
naturligtvis är förenadt med stor fördel. Såsom jag förut (sid. 9) 
påpekat, framställas de olika dimensionsförhållandena lämp- 
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ligast genom att successivt afkorta längden. Jag valde för ända- 
målet en cylindrisk nickelstaf ^ af 4 mm. diameter och varierade 
dess längd från 279,9 till 20,06 mm., motsvarande en ändring i 
dimensionsförhållandet från 70 till 5. Större m-värden kunde 
jag ej använda, emedan fältet då ej blifvit tillräckligt homogent 
utefter hela staflängden. 8 dimensionsförhållanden undersöktes. 
Angående motmagnetiseringen gäller detsamma, som nyss förut 
blifvit sagdt beträffande magnetit. På grund af magnetiseringens 
ringa belopp (Jmax. ^ör nickel = 520 c.g.s.-enheter) gör sig mot- 
magnetiseringen föga gällande utom för de minsta använda di- 
mensionsförhållandena. Jag har antagit de MANN^ska iV-värdena 
med Benedicks' korrektion. De normalkurvor, jag med dem er- 
höll, sammanföUo inom försöksfelen. 

Resultaten meddelas i Tab. XVIII— XXV (sid. 66—68) samt på 
Fl. II} Som man ser, sammanfalla såväl fi^" som J-kurvorna ganska 
nära, angifvande, att dimensionsförhållandets inflytande är jäm- 
förelsevis obetydligt. Det består liksom hos magnetiten i en 
minskning af längdförändringen, d. v. s. i detta fall af kontrak- 
tionen, för aftagande m-värden. Ett undantag gafs likväl från 
denna regel, i det att kontraktionen blef något starkare för m 
= 40 än för m = 50, men skillnaden är ej större, än att den 
godt kan skrifvas på försöksfelens konto. Kurvorna H^ följa så- 
ledes på hvarandra i den ordningen, att de för större m-värden 
gällande ligga under de, som gälla för mindre m. Ändringen i 
maximikontraktion från m = 70 till m = 10 uppgår till omkr. 
6 ^/o; sedan ökas den hastigare. 

Afsattes den yttre fältet H som abscissa i st; f. Ä^, blefve 
följden endast den, att samtliga kurvor förskjötes något åt de 
starkare fälten, mera i den mån dimensionsförhållandet göres 
litet, men kurvornas inbördes ordning skulle därigenom icke för- 
ändras. 



^ Enär undersökningarna på nickel och järn endast voro relativa, har jag an- 
sett en kemisk analys af profven öfverflödig. 

* För att ej göra figuren alltför otydlig har jag å nickelkui-vorna utprickat 
endast en del af obseiTationspnnkterna; 
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J-kurvorna sammanfalla ännu närmare än kurvorna H^^ så 
att försöksfelen t. o. m. delvis kunna omkasta ordningen mellan 
dem, hvadan kurvorna kunna komma att skära hvarandra, sär- 
skildt mot slutet. Värdet på J^^^^ är nämligen och bör vara 
nästan detsamma för alla de större m-värdena på grund af de 
starka fälten och den ringa motmagnetiseringen, och observations- 
felens algebraiska addition kan därför mycket lätt vålla en om- 
kastning, så att ett mindre dimensionsförhållande ger ett större 
värde på Jmax.? hvilket åter har till följd, att längdvariations- 
kurvorna J skära hvarandra. 

Man inser, att det skulle varit af föga intresse, om jag kun- 
nat variera dimensionsförhållandet inom än vidare gränser. 

Nickelkurvornas form är alldeles densamma som den, man 
erhållit vid föregående undersökningar. Äfven J-kurvornas å 
sid. 4 omnämnda sista lilla krökning mot abscissaxeln kan iakt- 
tagas. 

3. Järn, 

Järnets längdförändringar äro ej tillräckligt stora, för att 
jag skulle kunnat använda samma staf både i stora och små di- 
mensionsförhållanden. Eftersom nämligen längden ej fick öfver- 
skrida rullens halfva längd, d. v. s. 3 dm., måste jag för att 
åstadkomma de stora dimensionsförhållandena använda en smal 
staf, men denna lämpade sig icke för de små, emedan den då 
blifvit alltför kort, för att interferensmätningarna skulle gifva 
tillräcklig noggrannhet. Jag blef därför nödsakad att använda 
tvänne järnstafvar, en för de stora och en för de små m-värdena. 
Den förra hade en diameter af 4,88 mm. och undersöktes i 6 di- 
mensionsförhållanden, varierande från 60 till 10; den senare, 
hvars diameter var 10,84 mm., undersöktes likaledes i 6 dimen- 
sionsförhållanden, varierande från 25 till 3,5. Noggranna värden 
på medeldiametern erhöUos genom volymsbestämningar, utförda 
med en fint graderad byrett. 

Båda stafvarna voro af mjukt smidesjärn. Deras magneti- 
seringskurvor för lika dimensionsförhållanden sammanföUo i det 
närmaste, hvadan järnets beskaffenhet torde varit nästan den- 
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samma i båda. Som jag emellertid icke hade något strängt kri- 
terium på, att så var förhållandet, har jag i figurerna å Pl. III 
sammanfört endast de kurvor, som gälla för samma staf. 

Min metod att beräkna magnetiseringskurvoma och mot- 
magnetiseringen erfordrar i detta fall en mera detaljerad redo- 
görelse. 

För beräkning af den magnetiseringsintensitet, som svarar 
mot ett visst värde på det yttre fältet, har man ekvationen 

B—H 

J -- 



hr—N 



där B framgår som resultat af de ballistiska mätningarna (jfr 
sid. 23). För magnetit och nickel var N en fullkomligt konstant 
faktor. För järn åter är den konstant, endast så länge J håller 
sig under 800 c.g.s.-enheter, hvarefter iV^ma-n. ganska hastigt 
växer, under det att iV^aii. aftager (sid. 24). 

Vid magnetometriska mätningar (och såsom sådana måste ju mina 
betraktas, fast de utförts på ballistisk väg) är sålunda ofvanstående 
formel för beräkningen af Jej längre användbar, då J går öfver vär- 
det 800, eftersom N då måste betraktas som obekant. Känner man 
emellertid normalkurvan, kan man på grafisk väg beräkna Ni hvarje 
speciellt fall och sålunda fortfarande använda samma formel för 
hur höga e7-värden som helst. Låt oss nämligen antaga, att man 
för ett visst H beräknat J ur formeln här ofvan med använ- 
dande af ett approximativt värde på N. Punkten fH, Jj ut- 
prickas, hvarefter dess horisontella (med abscissaxeln parallella) 
afstånd från normalkurvan uppmätes. Afståndet bör vara = 
N. J, Stämmer ej detta, måste J beräknas på nytt med använ- 
dande af ett annat värde på N, den nya punkten inprickas o. s. v., 
ända tills villkoret blir uppfylldt. Det blir sålunda ett slags 
successiv approximation, till utseendet besvärlig, men i prakti- 
ken ganska enkel, alldenstund man med kännedom om i\^-värdet 
för en punkt och kurvans ungefärliga krökning kan på förhand 
ganska noga afgöra ^-värdet för nästa punkt, så att en ä två 
approximationer blifva tillräckliga. 



Metoden förutsätter, som sagdt, att man känner normalkur- 
van. Nu är enligt Benedicks^ ^^»m. = O för tillräckligt stora J- 
värden och i hvarje fall för J > 1400, hvilket betyder, att för 
J > 1400 den på ballistisk väg erhållna magnetiseringskurvan 
sammanfaller med normalkurvan. Denna omständighet gaf mig 
ett medel att ganska säkert bestämma den senare utan att be- 
höfva företaga en afsvarfning till ellipsoidform, den eljest bruk- 
liga metoden. Medelst en liten spole på profvets midt bestämde 
jag stafvarnas ballistiska magnetiseringskurvor för dimensionsför- 
hållandet 25, det m-värde, som Benedicks användt, och för hvil- 
ket han bestämt JS^^^i till 0,0444 för J < 800. Jag erhöll på detta 
sätt först och främst den del af normalkurvan, som ligger öfver 
J = 1400. Denna del är ganska lång, eftersom J^^^^. ^^S Öfver 
1700 och kurvan vid punkten J^ 1400 nyss börjat sin starka 
krökning mot abscissaxeln. Men jag kunde äfven med kännedom 
om iV^aii bestämma den del af normalkurvan, som befann sig under 
värdet J = 800. Stycket mellan J == 800 och J = 1400 blef till 
sitt läge en smula mera osäkert. Jag har äfven för dess be- 
stämmande användt den af Benedicks meddelade kurvan för iV^an., 
som jag antagit vara oberoende af ämnets beskaffenhet äfven 
för J > 800. Emedan normalkurvans krökning i detta parti är 
ganska liten, torde det eventuella felet i dess läge vara mycket 
obetydligt. 

De medelmagnetiseringskurvor, jag med nu beskrifna metod 
erhöll för de olika dimensionsförhållandena, bekräftade dels för 
J < 800 riktigheten af Mann's värden på Nj^t^. ^^^ Benedicks' 
ökningskorrektion 0,002, dels att för högre J-värden -S^magn. ganska 
hastigt tillväxer. 

Som ifrågavarande kurvor i och för sig själfva ej erbjödo 
något vidare af intresse, har jag emellertid ej ansett det nödigt 
att meddela dem och ej heller mot dem svarande tabeller. 

Resultaten af de öfriga mätningarna innehållas i tab. XXVI 
—XXXVII (sid. 69—73). Pl III återgifver de motsvarande kur- 
vorna. Fig.l — .V gälla för den smala stafven, fig.]4 — 6 för den 

* Benedicks, 1. c, p. 729. 
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grofva. I samtliga figurer har afsatts som ordinata, men som 

abscissa har användts H i fig. 1 och 4^ H^ i fig, 2 och .-7 samt J 
i fig. H och (i. 

Slutsatserna framgå tydligast genom en jämförelse mellan 
kurvorna. Först och främst observera vi, att dessas allmänna utse- 
ende är det, man känner från föregående undersökningar (jfr.t. ex. 
Nagaoka, Wied. Ann., 53, Pl. V, fig. 7), och vidare, att de kurvor, 
som gälla för de gemensamma dimensionsförhållandena 20 och 10, 
nära öfverensstämma för de båda olika stafvama, hvilket bekräf- 
tar, att järnet var af, praktiskt taget, samma sort i dem båda. 
Det torde därför ej vara otillåtet att vid jämförelsen betrakta 
undersökningen såsom i sin helhet utförd på en och samma staf. 
Verkningarna af dimensionsförhållandets successiva minskande 
gå i samma riktning hela vägen, hvadan ett misstag beträffande 
deras natur knappast är möjligt. 

£'t^ effekt är gemensam för kurvorna af alla 3 slagen. Den 
består i en minskning af maximielongationen och en ökning af 
kontraktionen, d. v. s. i en sänkning af hela kurvan. Detta blir 
en kvalitativ bekräftelse af Bidwell's resultat gentemot Lochner's. 
Så länge dimensionsförhållandet ej går under 30, är ändringen i 
maximielongation tämligen liten (omkr. 5 "/o), men för mindre 
m-värden ökas den hastigare, så att skillnaden i dess värde för 
m = 60 och m = 5 uppgår till cirka 30 ^/o (För m -= 3,5 är 
maximipunkten ej uppnådd). Det bör emellertid anmärkas, att 
interferensmätningarnas känslighet minskas i samma mån som 
profvets längd, så att för små m-värden osäkerheten i elonga- 
tionens belopp är åtskilligt större än för stora. Så mycket kan 
man dock bestämdt afgöra, att ändringen i maximielongation ej 
försiggår proportionellt mot y m, såsom både Bidwell och LocH- 
NER förmodat, utan betydligt långsammare. Att söka uppställa 
någon enkel lag för dess variation hos cylindriska stafvar torde 
för öfrigt vara vanskligt, enär magnetiseringens bristande lik- 
formighet ytterligare komplicerar det redan förut invecklade 
fenomenet. 
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Hos de kurvor, som ha H till abscissa, åstadkommer dimen- 
sionsförhållandets minskning vidare en förskjutning åt de större 
fälten, i öfverensstämmelse med Nagaoka^s resultat (afh. 26), så 
att t. ex. det jff-värde, för hvilket maximiexpansionen uppnås, 
blir allt större, ju mindre dimensionsförbåUandet göres. För m 
-- 60 ligger det omkring 57, för m = 30 omkr. 90, för m = 10 
omkr. 315 och för m = 5 omkr. 750; för m = 3,ö är det ej upp- 
nådt i ett fält på bortåt 1100. Förskjutningen är således kolossal, 
särskildt för små *w-värden. Den står naturligtvis i närmaste 
sammanhang med motsvarande förskjutning af magnetiseringskur- 
van. Korrigerar man för motmagnetiseringen genom att använda 
H^ till abscissa i st. f. H, finner man, att maximipunkten hos alla 
kurvorna infaller mellan H^ = 14 och H^ = 16, under det att den 
punkt, i hvilken kurvan åter skär abscissaxeln, förskjutes åt mot- 
satt håll mot i förra fallet. Den ligger för m = 60 vid H^ = 148, 
för m = 30 vid H^ = 113, för m = 10 vid H^ = 62 och för m = 5 
vid if^ ^ 51. Man kan alltså säga, att, om det inre fältet af sättes som 
abscissa, hestår den enda effekten af dimensionsförhållandets minsi- 
ning uti en sänkning af hela kurvan med hibehållande af ett fast origo. 

Ungefär likartadt som i sistnämnda fall är förhållandet med 
de kurvor, som ha J till abscissa. Det J-värde, för hvilket läng- 
den är = den ursprungliga, blir mindre, ju mindre m göres. För 
m = 60 är dess belopp = 1508, för m = 5 är det = 1365. Här 
kan man därjämte iakttaga en tydlig förskjutning af maximi- 
punkten åt de mindre J- värdena, nämligen från e7=omkr. 1150 
för m = 60 till J = omkr. 1050 för m = 15. De minsta w«-värdena 
synas bilda ett undantag härutinnan, men man får beträffande dem 
ihågkomma den minskade känsligheten med åtföljande svårighet att 
fixera maximipunktens läge. Till följd af sistnämnda förskjutning 
kommer en kurva, som gäller för ett mindre w- värde, att under 
sin första hälft kunna falla delvis öfver en för ett större w?-värde 
gällande. Mot slutet tendera de alla att sammanfalla, hvilket 
beror, dels på att de där stupa brant ned, dels på att J för alla 
dimensionsförhållanden sträfvar mot samma asymptotiska maximum 
i tillräckligt starka fält. 
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Att dimensionsförhållandet öfverhufvudtaget utöfvar något 
inflytande på de längd variationskurvor, som ha H^ eller J till 
abscissa, torde få, åtminstone till största delen, tillskrifvas den 
olikformiga magnetiseringen. Ju mindre dimensionsförhållandet 
göres, desto mera spridas induktionslinierna mot stafvens ändar, 
och det är ingalunda sagdt, att om medelmagnetiseringen är den- 
samma för 2 olika iw-värden, magnetiseringsförhållandena därför 
äro identiskt lika i båda fallen, ty fördelningen kan vara olika, 
äfven om medelvärdet är detsamma, och då längdförändringen 
icke är proportionell mot magnetiseringen, kommer dess belopp 
i stafvens olika delar att variera efter en komplicerad lag och 
olika i de båda fallen. Man kan sålunda icke vänta sig, att kur- 
vorna med J till abscissa skola blifva desamma för olika dimen- 
sionsförhållanden. Men i tillräckligt starka fält närma sig in- 
duktionslinierna i cylindrar af alla dimensionsförhållanden att 
blifva parallella, och man kan därför beräkna, att sistnämnda kur- 
vor skola mot slutet tendera att sammanfalla, ett förhållande, som 
också iakttagits både hos järn och nickel. Mina kurvor för mag- 
netit visa visserligen ej denna egenskap, men det är att märka, 
att jag hos magnetit, särskildt då de minsta dimensionsförhållan- 
dena användes, ännu i de högsta använda fälten var långt från 
mättningsstadiet. 

På grund af det ofvan sagda, borde det vara intressant att 
utröna, om och i så fall i hvad mån dimensionsförhållandet in- 
verkar på längd variationerna hos prof af ellipsoidal form. En 
dylik undersökning vore emellertid både mödosam och vansklig 
på grund af den upprepade afsvarfning, som blefve nödvändig, 
och den olikhet i materialet, som kunde uppkomma därigenom, 
att de afsvarfvade yttre partierna ej vore af samma beskaffenhet 
som de inre. 

Jag har gjort ett försök att för en cylinder utröna, i hvad 
mån sistnämnda omständighet kunde inverka på längdvariatiöns- 
kurvorna. En 271 mm. lång och 10,84 mm. tjock cylindrisk jäm- 
staf afsvarfvades successivt till 9, 7 och 5 liim. diameter, och läng- 
den afkortades samtidigt så, att dimensionsförhållandet förblef 
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oförändradt {m = 25). För hvar gång underkastades stafven den 
vanliga undersökningen. Jag fann, att medelmagnetiseringens 
maximivärde blef större, i samma mån som stafven blef smalare, 
antydande det vanliga förhållandet, att de yttre delarna voro 
mera kolrika och följaktligen mera hårda än de inre. Skillnaden 
mellan J^^^x. för d = 10,84 mm. och rf = 5 mm. uppgick till omkr. 
4 ^/o. Striktionskurvorna med J som abscissa undergingo därför, 
då d minskades, en liten förskjutning åt de större J-värdena. På 
kurvorna med H eller H^ som abscissa var verkan mindre fram- 
trädande. Den bestod för aftagande rf- värden i en ökning af kon- 
traktionen utan tydlig ändring i maximielongationen. 



IV. Sammanfattning. 

Den föreliggande undersökningen har i korthet lämnat föl- 
jande resultat: 

1.) Prismatiska stafvar af magnet it ^ järnglans och magnetkis tör- 
länga sig alltid, då de magnetiseras i sin längdriktning. 

2.) I förhållande till det magnetiserande fältet växer förläng- 
ningen först långsamt, sedan allt hastigare och slutligen 
åter långsammare. I starka fält närmar den sig sannolikt 
ett asymptotiskt maximum. 

3.) Jämförd med magnetiseringsintensiteten, växer förlängningen 
i början mycket långsamt, men allt hastigare i den mån 
magnetiseringen stiger, därpå ett långt stycke i det när- 
maste proportionellt mot ökningen i magnetiseringsinten- 
sitet och mot slutet något långsammare än denna. 

4.) Förlängningens belopp pr. längdenhet är mycket olika hos 
olika prof. Dess högsta iakttagna värde för magnetU är 
= 36,9.10"^, d. v. s. af ungefär samma storlek som maximi- 
kontraktionen hos nickel och omkring 10 gånger så stort 
som värdet af maximielongationen hos järn. För järnglans 
uppgår den iakttagna förlängningen endast till 1 a 2.10"^ 
pr. längdenhet. För magnetkis är den ännu något mindre. 

5.) En minskning af dimensionsförhållandet har hos ett prisma 
af magnetit till verkan att minska förlängningen. 

6.) Hos cylindriska stafvar af nickel åstadkommer en minskning 
af dimensionsförhållandet från 'värdet 70 till värdet 10 en 
minskning i kontraktionen på omkring 6 ^/o. En ytterligare 
sänkning af dimensionsförhållandet medför en hastigare 
reducering af kontraktionsbeloppet. 
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7.) Hos cylindriska stafvar af järn har en minskning af dimen- 
sionsförhållandet till följd, att elongationen minskas och 
kontraktionen ökas. (En kvalitativ bekräftelse af Bidwell^s 
resultat gent emot Lochner's). Men maximielongationen 
är icke proportionell mot kvadratroten ur dimensionsför- 
hållandet, såsom BiDWELL förmodat, utan varierar betyd- 
ligt långsammare med dimensionsförhållandet, än denna 
lag anger. 

MaxlmipunUen uppnås, då dimensionsförhållandet af- 
tager, för ungefär samma värden på det inre fältet, men 
för något lägre medelmagnetisering och för betydligt högre 
värden på det yttre fältet. 
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TABELLER 

Järnmalmer . . . Tab. I — XVII. 

Nickel Tab. XVffl— XXV. 

Järn Tab. XXVI— XXXVH. 



Beieckning€ur. 

H = yttre fältstyrka i c. g. s.-enheter. 

Hq= inre » (= H—NJ) » » » 

J = magnetiseringsintensitet » » » 

R = remanens » » » 

C = koercitivfält » » » 

1 = längd. 

dl = förlängning, räknad i interferensband. 

s = tvärsnitt. 

d = diameter. 

m == dimensionsförhållande (=t). 

N = motmagnetiseringsfaktor. 



53 



Tab. I A. 


H 


Äo 


./ 


7 


6 


19 


12 


10 


49 


16 


13 


77 


25 


20 


116 


34 


28 


143 


49 


41 


187 


62 


53 


209 


90 


80 


242 


109 


98 


261 


141 


129 


285 


'■■ 162 


149 


301 


212 


198 


328 


256 


241 


345 


300 


284 


360 


358 


342 


374 


456 


439 


390 


559 


542 


403 


664 


646 


411 


786 


768 


419 


936 


918 


425 


1018 


999 


429 


653 


635 


413 


482 


465 


397 


245 


230 


347 


, 164 


150 


313 


97 


85 


270 


71 


60 


245 


• 31 


23 


187 


4 


— 1 


118 





—5 


101 


— 10 


— 12 


40 


—21 


— 19 


—34 



Tab» I. Ma^netit ii:r 1. Dannemora. 

Grofkornig. Järnhalt = 69,5 ®/o. I ==121,9 mm,; 
« ==11,66 mm.*; m = 31,6; 3r= 0,043; sp. vikt =4,950. 





/ 


ro6. J B. 






i dl 

1 




: 
H 1 


Ho 


./ 


0,2 


0,5 


16 1 


13 


1 
77 


0,* 


1,1 


24 


19 


114 


1,05 


2,8 


42 


34 


170 


1,5 


4,0 


53 


44 


197 


2,0 


5,3 


65 1 


56 


213 


3,0 


8,1 


90 


80 


242 


4,0 


10,8 


115 ■■ 


103 


267 


5,0 


13,4 


145 


132 


291 


6,15 


16,« 


185 \ 


171 


315 


7,05 


19,0 


217 1 


203 


330 


8,0 


21,6 


261 


246 


348 


8,5 


22,9 


290 


275 


358 


9,1 


24,5 


327 


311 


369 


9,95 


26,8 


392 ■■ 

1 


375 


383 


10,5 


28,8 


443 : 


426 


390 


10.95 


29,5 


500 i 


483 


397 


11,5 


31,0 


587 ; 


569 


406 


12,0 


32,8 


726 


708 


417 


12,45 


33,5 


911 


893 


425 


12,75 


;m,8 


1118 

1 


1099 


431 



i? -121. 



O .= —16. 



■54 



Tio*. JI A. 



H 



Ho 



10 
13 

23 

35 

56 

67 

■ 86 

1 104 

i 120 

147 

! 170 

1-224 

279 

354 

376 

479 

561 

670 



8 20 
10 I 29 



17 
26 



56 I 

89 : 



42 ! 131 

52 I 147 
70 176 



84 I 190 
98 I 206 
123 I 225 I 
145 I 241 
196 ' 268 • 
249 I 289 
321 312 



343 
444 
524 
632 



317 

335 

^345 

""356 



744 


706 


361 


957 


918 


371 


1100 


1060 


375 


653 


617 


357 


467 


431 


337 


251 


221 


286 



164 
107 

76 

40 

5 

O 

-11 



I 138 

85 
57 
25 

—2 
—5 

-11 



248 ' 
211 
185 i 
141 I 

63 I i? 
47 1 



Tab. IL Magnétlt n:o ä. Daunemora. 

Fmkornig (spegelmalm). Järnhalt = 69,3 "jo. I = 71.0 
mm.; « = 12,13 mm.'; m= 18,1; K = 0,107; 
sp. vikt = 4,985. 



Tab. II B. 



dl 



0,0 

0,2 

0,5 

1,05 

1,6 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,1 

4,e 
5,0 

5,45 

5,95 
6,55 

7,0 

7,35 
7,55 
7.75 



75. 






0,0 

0,9 

2,2 
4,7 
6,7 
8,9 

11,1 
13,4 

15,6 
18,3 

20,6 

22,8 
24,8 
26,4 
29,2 

31,2 

32,8 
33,7 
34,6 



H 



H„ 



8 

26 

45 

71 

93 

116 

141 

171 

201 

241 

280 

313 

366 

434 

533 

649 

788 

897 

1139 



7 : 

19 i 
33 ! 
55 I 
74 1 
95 I 

118 

146 

174 

212 

249 

281 

333 

399 

497 

612 

749 

858 
1099 



11 
63 
112 
155 
182 
204 
223 
242 
258 
275 
290 
302 
315 
328 
342 
354 
364 
369 
377 



-3 ;C'=— 10. 
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Tab. III A. 



H H, 



' 6 
8 

12 

20 

26 

42 

55 

\ 65 

■ 81 

104 

: 130 

143 

166 

' 212 

; 255 

! 331 

386 

466 

544 

685 

790 

915 

1055 

668 

489 

254 

166 

116 

91 

51 

5 

O 

-14 

-18 



t 
10 

17 1 
22 I 
34 ' 
45 i 
54 I 
68 I 
90 i 
114 I 
126 ! 
148 ' 
192 
234 
308 
362 
440 
517 
657 
762 
886 
1025 

640 

462 

232 

146 

99 

75 

38 

—2 

_-6 

i— 15 

!-18 



10 
13 
23 
47 
60 
109 
132 
152 
174 
197 
221 
230 
246 
273 
291 
317 
330 
346 
357 
372 
382 
393 
398 

379 
359 
304 
265 
234 
213 
174 
92 
80 

19 

—7 



Tab. III. Magnetit n:r 3. Dannemorå. 

Tät. Järnhalt = 64,5*/i). I .= 89,0 mm.; » = 12,03 
mni.'; m = 23,0; A' = 0,074: sp. vikt = 4,990. 

Xab. III B. 



(/I i * . 10" 



\ I 



H 



«o 



1,05 

1,6 

2,1 

2,6 

3,1 

3,.5r, 

4,2 

5,2 

6,i> 

6,H5 
7,05 

7,75 
8,05 

8,« 

8,95 

9,2 

9,«5 

10,0 



B = 100. 



C =--—17. 



3,9 
5,9 
7,7 
9,H 
11,4 

13,1 
15,5 
19,2 

23,2 
24,5 
26,0 
28,6 
29,7 

31,7 

33,0 
33,9 
35,6 
36,9 



67 
89 
110 
130 
150 
169 
200 
252 
322 
349 
386 
454 
490 
571 
642 
717 
901 
1116 



56 
76 
95 
114 
133 
151 
180 
231 
299 
325 
361 
428 
465 
544 
615 
689 
872 
1086 



.7 



0,0 


0,0 


8 


7 1 


13 


0,1 


0,4 


16 ; 


14 


32 


0,45 


1,: 1 


43 


35 


110 



181 
205 
221 
236 
249 
266 
290 
315 
321 
331 
345 
350 
360 
368 
375 
391 
400 
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Tab. IT. Magnetit n:r 3. 
Dannemora. 



Tab. V. Magnetit ii:r 3. 
Dannemora. 



/ = 58,5 


mm.; 


i»= 16,1; «■ = 


= 0,188; 


sp. vikt « 4,989. 




' dl fio' 


H 


' 1 

Ho J ; 


■ 0,16 0,8 


35 


24 77 


i 0,8 1 1,7 


50 


35 110 1 


0,46 ! 2,5 


65 


47 135 


1,0 5,6 


102 


76 


185 


i 1,56 8,7 


135 


105 


217 


2,0 


11,2 


167 


134 


239 


2,56 


14,3 


206 


170 264 


1 3,06 


17,1 


248 


209 : 284 


' 3,B 


20,2 


294 


253 


302 1 


' 3,96 


22,2 


339 


296 316 


4,4 


24,7 


394 


349 1 332 


' 4,96 


27,6 


475 


427 


349 


; 5.6» 


31,7 


622 


572 


368 


j5,9 


33,1 


738 


686 


378 


■' 6,16 


34,6 


888 


835 


388 


6,3 


35,3 


1002 


948 


393 


6,4 


35,9 


1113 


1059 


397 

1 



/ = 30,3 mm.; m 
sp. vikt= 4,991. 



= 7,»: ^=0,37; 



1 

dl 


1 


Ho 


./ 


0,2 


2,2 


86 


39 


128 ■ 


0,4 


4,4 


126 


64 


169 ! 


0,6 


6,6 


164 


94 


197 , 


1,0 10,8 


241 


152 


241 ; 


1,6 16,2 


345 


241 


283 ' 


1,86 


20,2 


432 


318 


309 1 


1,96 


21,8 


466 


349 


317 


2,36 


25,6 


611 


484 


347 


2,66 


27,6 


684 


552 


356 i 


2,75 


29,7 


813 


678 


367 ! 


3,0 


32,6 


1030 


889 


380, 


3,05 


33,0 


1090 


948 


382 ' 



Tab. VI. Magnetit n:o 3. 
Dannemora. 

l — 13,91 mm.; m — 3,59; N^ 0,95; 
sp. vikt = 4,985. 



: dl 


1 


H 


Ho 


j' 


1 0,06 


1,2 


124 


30 


101 i 


I 0,2 


4,7 


246 


78 


178 i 


0,4 


9,4 


352 


141 


?f?l '■ 


,0,5 


11,8 


415 


182 


249 


i 0,6 


14,2 


472 


222 


266 


0,75 


17,7 


581 


301 


295 ; 


1 0,86 


20,1 


655 


360 


311 


0,95 


22,4 


760 


449 


329 


1,0 


23,6 


816 


497 


337 ; 


1,1 


26,0 


940 


605 


353 

• 


1,2 


28,8 


1097 


747 


369 



57 



Tab. VII A. 


H 


Ho J 


8 


7 21 


1 14 


11 


39 


i 19 


15 


54 


32 


26 


79 


; 46 


39 


102 


65 


56 


128 


80 


69 


146 


100 


88 


165 


, 127 


113 


183 


• 135 


124 


189 


' 161 


146 


204 


■ 213 


196 


230 


244 


226 


241 


! 312 


293 


262 


! 361 


341 


274 


457 


435 


293 


530 


508 


303 


594 


571 


310 


702 


678 


320 


786 


762 


326 


i 890 


865 


332 


1019 


994 


338 


656 


633! 318 


486 


464 


299 


255 


237 


249 


166 


150 


215 


115 


101 


185 


106 


93 


180 


61 


51 


142 


4 
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— 4 


50 


— 8 


— 9I 21 


-10 


— 11 


11 


—15 


— 14 


— 11 



Tab. VII. Magnetit nrr 4. Dannemora. 

Finkornig. Jänifaalt = 65,5 ^jo. I = 88,7 mm.; 
s = 11,81 mm.^;m= 22,9; N= 0,074; sp. vikt= 4,677. 



Tab. VII B. 



dl 


1 ' 


H 


Ho 


./ 


0,0 


0,0 


6 


5 


15 


0,3 


1,1 


41 


34 


97 


0,65 


2,0 


55 


46 


116 


0,96 


3,5 


78 


67 


144 


1,5 


5,5 


100 


88 


165 


2,0 


7,4 


126 


112 


183 


2,5 


9,2 


148 


133 


197 


2,9 


10,7 


170 


155 


209 


4,05 


15,0 


233 


216 


238 


5,05 


18,7 


304 


285 


260 


6,0 


22,2 


386 


365 


280 


6,85 


25,8 


494 


472 


299 


7,5 


27,7 


616 


593 


312 


8,1 


30,0 


762 


738 


325 


8,4 


31,1 


875 


850 


333 


8,65 


32,0 


973 


948 


338 


8,8 


32,6 


1115 


1090 


341 



E=-58. 



— 13. 
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Tab 


. VIII A. 


Tab. TIII. Maguetit. GelU 

Mycket grofkornig. Järnhalt = 66,7 "/«• 
mm.; s = 11,31 mm.'; m = 21,1; 1 


vara. 


H 


~Ho~ 


J 


l = 80,0 






■ 


V = 0,086; 


7 


7 


4 


sp. vikt = 


4,982. 








\ 13 


.2 


9; 












: 24 


22 


21 1 




Tab. VIII B. 




1 42 
76 


38 
68 


49 
94 i 












dl 


1 


H 


Ho 


J 


91 
i 111 

1 


82 
101 


106! 

122' 

1 










1 


0,15 


0,6 


39 


36 


40 


131 


120 


134; 


0,35 


1,4 


59 


53 


70 


164 


151 


151! 

1 


0,65 


2.3 


81 


73 


99 


217 


202 


173 i 


1,0 


4,1 


114 


104 


124 ; 


262 


246 


186: 

1 


1,6 


6,6 


163 


150 


151 , 


317 

1 


300 


200 1 


2,0 


8,2 


207 


193 


169 ] 


! 385 


367 


2151 


2,5- 


10,2 


265 


249 


187 


465 


446 


227 


3,0 


12,3 


335 


318 


204 


540 


520 


236 


3,4 


13,9 


396 


378 


217 


644 


623 


246 i 


4,0 


16,4 


504 


484 


233 


755 


733 


255 i 


4,45 


18,2 


626 


605 


245 


910 


888 


263 j 


4,8 


19,7 


737 


715 


254 


1056 


1033 


271 


5,0 

5,2 


20,5 

21,8 


832 
921 


810 

898 


259 


893 


871 


265; 


264 


662 


641 


252 i 


5,45 


22,8 


1101 


1078 


272 i 


i 473 


453 


233; 












253 


236 


196 












164 


150 


167 












! 95 


84 


135: 












45 


36 


103 1 















— 4 


50 B = 


50. 
-21. 










-32 


—29 


—38 C = . 
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Tah. IX 


A. 


H 


Ho 


J 


\ 

\ 7 


5 19 


1 10 


7 35 


' 15 


10' 59 


i 24 


16 90 


32 


22 114 


38 


26 


132 


51 


37 


155 


69 


53 


185 


94 


75 


217 


: 117 


96 


238 


1 140 


117 


254 


158 


134 


268 


222 


196 


297 


284 


256 


315' 


325 


296 


327] 


378 


348 


337 


455 


424 


349 


530 


498 


358 


633 


600 


367 


1 787 


754 


376 


, 940 


906 


385 


1024 


989 


388 


628 


595 


367 


454 


423 


349 


337 


308 


331 


. 232 


205 


301 


i 161 


137 


271 


124 


102 


248 


75 


57 


204 


1 46 


32 


161 


i 5 





58 





— 4 


40 


:— 5 


- 6 


7 


— 10 


— 9 


— 15 



Tab. IX. Magnetlt. Grängesberg, 

Finkornig. Järnhalt = 70,6 %. / = 78,1 mm.; 
= 11,32 mm.^; m — 20,6; N= 0,089; sp. vikt = 4,884. 



Tab. IX B. 



Ä = 58. 



C= —1, 



dl 


1 


H 


Bo 


./ 


0,1 


0,4 


13 


9 


50 


0,35 


1,5 


25 


17 


93 


0,6 


2,1 


30 


20 


108 


1,0 


4,2 


44 


31 


145 


1,6 


6,3 


61 


45 


176 


2,0 


8,4 


75 


58 


197 


2,45 


10,3 


89 


70 


213 


3,0 


12,6 


110 


89 


233 


3,66 


14,9 


133 


111 


251 


3,95 


16,6 


152 


129 


263 


4,6 


19,3 


188 


163 


282 


4,95 


20,8 


209 


183 


291 


5,5 


23,1 


246 


219 


305 


5,95 


25,0 


285 


257 


316 


6,5 


27,3 


351 


322 


332 


7,0 


29,4 


425 


394 


349 


7,66 


31,7 


568 


536 


361 


8,0 


33,6 


779 


746 


375 


8,2 


34,4 


959 


925 


386 


8,26 


34,7 


1093 


1058 


390 
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Tah. X A. 


H 


H, 


J 


6 


6 


5 


11 


10 


10 


17 


16 


16 


25 


23 


28 


34 


31 


36 


49 


45 


47 


79 


74 


64 


90 


84 


69 


111 


104 


77 


138 


131 


86 


162 


154 


93; 


215 


206 


105 


273 


263 


116 


312 


301 


123 


360 


349 


130 


402 


390 


135 


464 


452 


140 


564 


551 


149 


642 


629 


155 


754 


740 


162 


910 


895 


170 


1047 


1032 


175 


697 


683 


161 


452 


440 


143 


244 


234 


115 


160 


151 


98 


93 


86 


78 


55 


50 


63 


46 


41 


57 


i 5 


3 


27 


1 

1 


— 2 


22 


I— 7 


— 8 


11 


— 10 


— 10 


3 


-16 


-15 


— 15 



Tab. X, Magnetit ii:r L Norberg. 

Finkornig. Jårnhalt = 49,4 ^jo. I — 95,o mm.; 
8 = 15,96 mm.'; m = 21,1; N= 0,086; sp. vikt = 4,26». 



M 


1 


0,1 


0,3 


0,3 


1,0 


0,66 


1,9 


1,05 


3,6 


1,66 


5,7 


2,0 


6,9 


2,8 


7,9 


2,85 


9,8 


3,45 


11,9 


3,8 


13,1 


4,1 


14,1 


4,6 


16,0 


5,0 


17,2 


5,3 


18,3 


5,6 


19,4 


5,8 


20,0 



Tah. X B. 



H 



Ho 



ii = 25. 



18 , 

37! 
I 
59 

100 : 

148 ' 
186 
207 
265 
345 
407 
453 
580 
686 
794 
926 
1086 



17 

35 

54 

94 

140 

177 

198 

255 

334 

395 

441 

567 

672 

780 

911 

1071 



17 

54 I 
73 ; 
89 ' 
98 ! 
103 
115 
128 ' 
135 I 
139 I 
150 I 
158 ' 
164 I 
171 : 
177 



-11. 



61 



Tab. XI A. 



H 


Ho 


J \ 


' 6 


5 


8 


17 


15 


31 


30 


27 


46 


1 53 


48 


63 


: 64 

1 


59 


71 


' 80 


74 


80 


! 97 


90 


88 


1 117 


110 


96 


129 


121 


101 


; 144 


136 


106 


, 164 


156 


112 


217 


207 


127 


277 


267 


139 


' 301 


290 


144 j 


' 413 


401 


161 


545 


532 


176 


i 724 


710 


191 


: 926 


911 


204 


968 


953 


2071 


1054 


1038 


211 i 


702 


688 


193' 


490 


477 


1751 


264 


253 


143 1 


' 180 


171 


124 i 


122 


114 


106 


26 


22 


60 





— 2 


271 



Tab. XI. Magnetit ii:r 2. Norberg. 



Finkomig. Jarnhalt = 52,6%. I = 88,8 mm.; 
8 = 12,08 mm.*; m = 22,6; N= 0,075; sp. vikt = 4.371. 



Tah. XI B. 



dl 


^..10^ 
i 


H 


Ho 


"7 ' 


0,16 


0,5 


33 


29 


50 ' 


0,65 


2,0 


68 


63 


73 , 


i 1,0 


3,7 


106 


99 


92 


i 1,46 


5,4 


146 


138 


106 


2,0 


7,4 


205 


196 


124 


2,6 


9,2 


267 


257 


137 ; 


3,0 


11,1 


341 


330 


150 


3,46 


12,8 


419 


407 


161 : 


1 4,0 


14,8 


554 


541 


177 ; 


4,5 


16,6 


695 


681 


189 1 


1 4,96 


18,8 


871 


856 


201 , 


i 5,35 


19,8 


1078 


1062 


212 



I — 12i — 12 



33. 
— 11. 



163- 150 
I 103' 92 

t 52 1 44 

i 01- i 

i— 81 1— 32 
i— 72— 68 



62 






Tab. XII A. 


" H 


Uo~ 


J 


7 


7 


4 


12 


11 


8 


25 


23 


20 


41 


' 38 


34 


54 


50 i 


45 


79 


73 


68 


107 


99' 


90 


134 


124 


108 


163 


152 i 


126 


211 


197, 


151 


i 277 


261 1 


178 


! 333 


315 


198 


: 386 


3671 


216 


468 


4471 


236 


546 


5231 


253 


654 


629! 


2721 


768 


742 


2881 


922 


894 


306 


1059 


1031 


317 



638 613 f 274, 

459; 437 i 243, 

341 i 322 213! 

i 229' 213! 175 1 



1481 

118| 

861 

45 i R 



Tab, XII. Maguetit. Kiruna. 

Finkomig. Järnbalt = 69,2 %. / = 78,4 mm .; 
11,5S mm.'; m = 20,4; N^ 0,090; sp. vikt = 5,039. 



Tab. XII B. 



dl 



dl 20'^ 
i 



H 



Ho 



0,i'> 

0,5 
0,75 
1,0 
1,5 

2,0 

2,55 

2,9 

3,7 

4,5 

5,0 

5,4 



= 48. 



0,ei 


85 


78 


2,1 


150 


189 


3,1 


184 


172 


4,2 


225 


211 


6,3 


293 


276 


8,4 


358 


339 


10,7 


434 


413 


12,2 


486 


464 


15,5 


617 


593 


17,2 


693 


668 


18,9 


788 


762 


21,0 


914 


887 


22,7 


1098 


1064 



72 ' 
117 j 

137 ; 

158 \ 
184 ; 
206 

229 ; 

240 

265 

277 

291 

305 \ 

820 



_45 : C = —39. 



63 



Tdb. XIII A. 
H ^0 ~ J 



6 

10 

16 

24 

40 

58 

82 

101 

134 

163 

220 

275 

342 

404 

460 

565 



6 

10 
15 
23 
38 
55 
78 
96 



156 
212 
266 
332 
393 
448 
552 



2 
4 
6 

11 1 
20. 

31 

45 
53 



128 : 65 



74 
89 
101 
112 
122 
129 
140 



672 


659 


150 


792 


778 


161 


897' 


882 


168 


1030 


1014 


176 


921 


906 


171 



624 


611 


150 


482 


470 


136 


341 


330 


119 


234 


225 


101 


, 165 


157 


88 


106 


99 


73 


45 


40 


53 





— 3 


29 


—23 


—24 


13 


-50 


—49 


— 11 



Tab. XIII. Järnglansblandad magnetit. 
Kiruua. 

Tät. Jäinhalt = 65,8 %. I = 76,7 mm.; s = 11,25 mm.''; 
m = 20,3; N = 0,090; sp. vikt = 4,588. 



Tah. XIII B. 



dl 



B = 31. 



dl 20« 
i 



H 



0,05 


0,2 


0,1 


0,4 


0,25 


1,1 


0,45 


1,9 


0,8 


3,4 


1,0 


4,3 


1,^ 


5,1 


1,5 


6,4 


1,8 


7,7 


2,0 


8,6 


2,8 


9,8 


2,5 


10,7 


2,7 


11,6 


2,8 


12,0 



75 
100 
147 
193 
284 
334 
395 
490 
598 
672 
805 
897 
1026 
1084 



^n 



71 

95 

141 

185 

276 

324 

384 

478 

585 

659 

791 

882 

1010 

1068 



,7 



40 

52 

69 

84 

102 

111 

121 

132 

144 

150 

161 

167 

175 

179 



— 38. 



64 



Tah. XIV A. 



H 


^0 


J 


H \ Ho 


J 


16 

35 

55 

87 

118 

163 

229 

271 

332 

388 

468 

504 

652 

769 

928 


16 
35 
55 

86 
117 
162 
227 
269 
330 
385 
465 
501 
648 
762 
923 


1,3 

3,0 

4,4 

7,3 

9,9 

13,9 

18,8 

21,5 

26,5 
29,4 
34,0 
36,7 
44,0 
50,2 
57,6 


j 
1074 1068 


62,5 1 


642 
461 
341 
240 
176 
101 
36 



638 

457 

337 

238 

174 

99 

35 

— 1 


47,8 
39,1 
33,6 
27,0 
23,0 

17,8 
12,6 

9,1 


—26 
—50 
—86 
-114 


—27 
—50 
—86 
-114 


6,2 
4,3 
0,2 

-2,6 



Tab. XIT. Järnglans n:r 1. 
Kiruna. 

N&got porös. Järnhalt = 67,0 %. 
I / == 78,2 mm.; 8 = 11,03 mm.*; 
m = 20,9 ; N = 0,087; sp. vikt 
= 4,888. 

T(ib. XIV B. 



dl ^-10' 

1 ' 


H 


Ho 


J 


0,06 0,2 


268 


266 


21 


0,1 


0,4 


397 


394 


30 


0,2 


0,8 


572 


568 


40! 


0,3 : 1,3 


701 


697 


47 


0,4 1 1,7 


817 


812 


53 1 


0,5 2,1 


921 


916 


57! 


0,6 2,5 


1042 


1036 


62 


0,66 


2,7 


1105 


1098 


64 



i? = 9. 

C ^- —88. 



Tab. Xr A. 



R 


H» 1 


J 


H 


iJo 


J 


13 


13 


0,6 


868 1 8([4] 39,1 


31 
59 


31 

59 


1,5 

8,0 


9991 995 


44,0 


^1 1 ^ 








683 1 


680! 35,0 


90 


90 


4,3 


482 


479 i 28,5 


122 


121 


6.1 






161 


160 


8,3 


354 


352 23,6 


213 


212 


107 


248 


246 18,7 


263 
323 


262 
321 


13,2 
16,4 


166 
93 


165 i 15,2 

92; 11,8 


376 


374 


18,5 
22,0 





— 1 


V,i 


453 


451 


—24 


—25 


5,6 


554 


551 


26,7 


—59 


—59 


3,3 


653 


650 


30,9 


-108-108 


-0,1 


769 


766 


35,6 









Tab. XV. Järnglans n:r 2. 
Kiruna. 

Hård, tät. Järnhalt = 68,9%. 
I = 79,5 mm.; « = 11,35 mm''; 
7)1 = 20,9; iV= 0,087; sp.vikt = 4,908. 





Tah. XV 


B. 




dl f.^H H Ho 


1 
J : 


0,05 


0,2 


468 


466 


23; 


0,1 


0,4 


594 


591 


28' 


0,2 


0,8 


818 


814 


■38' 


0,3 


1,2 


1112 


1108 


48, 



B = 7,2. 



C= —107. 



65 



Tab* XVI A. 



H 


H, 


J 


H 


^0 


J 


11 
42 
96 
130 
170 
245 
310 
414 
472 
618 
730 
821 


11 

42 
96 
129 
169 
244 
309 
412 
470 
615 
727 
818 


0,7 

2,7 

5,7 

8,2 

10,6 

17,3 

22,7 

29,7 

33,4 

41,3 

47,6 

51,7 


931 
1064 


927 
1060 


56,6 
62,2 


712 
510 
253 

168 

94 

53 




709 
507 
251 
167 
93 
52 
— 1 


50,7 
42,4 
28,8 
23,7 

18,6 
15,4 
11,2 


—33 
—80 
-122 


-33 
—80 
-122 


8,2 

3,4 

-1,6 



Tab. XYL Magnetit. 
Smålands Taberg, 

Titanhaltig. Uppblandad med oli- 
vin m. m. Järnhalt = 39,8 %• ^ == 
96,5 mm.; 8 = 11,71 mm.^; m = 25,0; 
X= 0,063; 8p. vikt = 3,656. 

Tab. XVI B. 



R 
C 



dl 




H 


M, 


^ 


0,05 


0,2 


168 


167 


11 


0,16 


0,5 


320 


319 


23 


0,3 


0,9 


424 


422 


30 


0,6 


1,6 


561 


559 


36 


0,6 


1,9 


631 


628 


43 


0,7 


2,2 


701 


698 


46 


0,86 


2,7 


825 


822 


52 


0,95 


3,0 


945 


941 


57 


1,05 


3,3 


1044 


1040 


61 


1,1 


3,5 


1086 


1082 


63 



= 11,3. 
= —110. 



Tab. XVII A. 



H 


Ho 


J 


H 


Ho 


J 


10 
36 
88 
127 
166 
245 
301 
392 
476 
585 
727 
876 
983 


10 
36 

88 
127 
165 
244 
300 
391 
475 
584 
726 
875 
982 


0,2 

1,1 

2,9 
4,3 
5,8 
8,1 
9,9 
11,7 

13,0 

14,9 
16,2 
17,9 
18,2 


1076 


1075 


19,0 


645 
499 
364 

258 

168 

84 




644 
498 
363 
257 
167 
83 
— 1 


17,0 

15,4 
14,4 
13,0 
12,5 
11,0 
8,3 


—32 
—80 
-125 
-161 


—33 
—80 
-125 
-161 


6,9 
3,4 
0,3 

-2,0 



Tab. XTIL Magnetkis. 
Svärta grufva, Nyköping. 

Uppblandad med klorit. Järnhalt 
= SS,7^lo.l = 80,0 mm.; s = 11,23 
mm.*; m = 21,1; 'N = 0,086; sp. vikt 
= 3,571. 





Tab 


. XVII B. 




dl 


dl ^0» 

i 


H 


Ho 


J 


0,06 


0,2 


469 


468 


13 


0,1 


0,4 


724 


723 


16 


0,16 


0,6 


1101 


1100 


19 



B = 8,4. 



C= — 130. 



/. Kruckenberg. 



ee 



Tab. XTIII. Nickel. 



l =5 279,9 mm.; d 

m = 70; N= 0,012. 



4,00 mm.; 



Tab. XIX. Nickel. 

l =i= 239,9 mm.; d = 4,00 mm.; 

in = ($0- X — 0,015. 



-dl 


i 


H 


^0 


J 




-dl 


1 


// 


Ho 


J 


0,2 


0,2 


. 7 


6 


40 


0,16 


0,2 


9 


8 


55 


0,96 


1,1 


15_ 


14 


125 




0,9 


1,2 


17 


15 


142 


2,16 


2,5 


23' 


21 


194 




2,0 


2,8 


26 


23 


208 


8,0 


3,6 


28 


26 


221 




3,6 


4,8 


37 


33 


254 


4,1 


4,8 


34 


31 


250 




4,86 


6,0 


42 


38 


279 


• 5,96 


7,0 


45 


42 


291 




5,2 


7,2 


48 


44 


297 


8,0 


9,4 


58 


54 


326 




6,4 


8,8 


57 


52 


820 


9,9 


11,7 


70 


66 


332 




8,4 


11,6 


72 


67 


,355 


12,0 


14,1 


85 


81 


377 




10,4 


14,8 


89 


83 


382 


:14,o 


16,6 


100 


95 


399 




11,6 


15,8 


99 


93 


395 


16,05 


18,9 


119 


114 


420 




12,7 


17,6 


111 


105 


410 


18,35 


21,6 


145 


140 


440 


. 


13,6 


18,7 


121 


115 


420 


20,2 


23,8 


173 


.168 


455 




14,6 


20,1 


133 


126 


431 


21,2 


24,9 


190 


185 


464 




15,56 


21,4 


147 


142 


440 


21,9 


25,8 


208 


203 


470 




16,4 


22,6 


166 


159 


449 


22,6 


26,6 


224 


218 


475 




17,2 


23,6 


180 


173 


456 


24,0 


, 28,3 


259 


253 


485 




18,0 


24,8 


199 


192 


465 


25,2 


. 29,7 


296 


290 


494 




19,2 


26,4 


226 


219 


475 


26,4 


31,1 


341 


335 


501 




20,36 


28,0 


258 


251 


485 


27,4 


32,3 


403 


397 


506 




21,86 


29,5 


302 


295 


494 


28,0 


33,0 


457 


451 


508 




22,25 


30,6 


348 


340 


500 


28,65 


33,6 


494 


488 


510 




23,4 


32,2 


431 


423 


506 


29,1 


34,3 


570 


564 


512 




24,66 


33,8 


580 


572 


512 


29,56 


34,8 


645 


639 


514 




25,8 


34,8 


802 


794 


515 


29,9 


35,2 


808 


802 


516 




25,65 


35,2 


1009 


1001 


517 


30,2 


35,6 


1099 


1093 


518 




25,7 


35,4 


1110 


1102 


518 



67 



Tab. XX. Nickel. 



Tab. XXI. Nickel. 



'• i = 199,9 mrri.; d 
m = 50; N = 0,020. 


=^ 4,00' mm.; 


— dl 




H 


Ho 


/ 


■ 0,26 


0,4 


12 


10 


Ö6 


1,8 


2,1 


25 


21 


196 


2,.46 


4,0 


35 


30 


245 


3,4 


5,6 


43 


37 


276 


4,8 


^ -7,1 


: 50 


44 


300 


■ 4i86 


8,6 


56 


49 


314 


6,0 


9,9 


66 


59 


338 


7,4 


12,2 


; 79 


71 


365 


8,4 


13,8 


90 


82 


382 


9,4 


15,2 


99 


91 


394 


10,1 


16,6 


110 


102' 


40.6: 


11,2 


18,4 


125 


116; 


420 


12,3 


20,2 


142 


183 


435 


12,7 


20,9 


149 


140 


440 


13,7 


.22,5 


170 


161 


451 


14,3 


23,6 


184 


175 


458 


15,05 


24,7 


205 


195 


466 • 


15,9 


26,1 


229 


219 


475 


17,1 


28,1 


272 


262 


488 


18,1 


29,7 


324 


314 


498 


19,0 


31,2 


385 


375 


505 


19,9 


32,7 


498 


487 


510 


20,65 


33,8 


649 


638 


514 


21,0 


34,6 


807 


796 


516 


21,3 


35,0 


1125 


1114 


519 



l = 160,0 m/n.; d 
m = 40; w = 0,029. 


= 4,00 mm.; 


— dl 




H 


Ho 


J 


0,1 


■ 0,2 . 


9 


8 


49 


0,6 


1,2 


19 


15 


144 


0,9 


1,8 


24 


19 


180 


2,0 


4,1, 


37 


30 


244 


3,0 


6,1 


48 


: .39 


284 


■3,7 


7,6 


56 


•47 


305! 


4,9 


10,0 


69 


59 


336 


5,85 


12,0 


81 


71 


360; 


7,0 


14,4.. 


96 


85 


384' 


7,9 


16,2 


110 


98 


400 


9,0 


18,5 


128 


116 


419 


10,0 


20,5 


148 


135 


434 


10,95 


22,5 


172 


159 


449 


11,85 


24,8 


198 


184 


464 


12,85 


26,3 


235 


221 


475 


13,9 


28,6 


287 


272 


489' 


14,96 


30,7 


365 


350 


500 


15,96 


32,7 


486 


471 


505 


16,4 


33,6 


596 


581 


508 


16;.95 


34,8 


860 


845 


512 


17,1 


35,1 


1094 


1078 


514 



Tab. XXII. Nickel. 

I = 120,0 mm.; d = 4,00 mm.; 

m = 30; N = 0,048. 



Tab. XXIIL Nickel. 



/ = 80,0 mm.; d 
m = 20; N = 0.092. 



4,00 mm. ; 



—dl 


i 


H 


^Q 


J 




—dl 


i 


H 


^0 


J 


0,2 


0,5 


16 


11 


99 


0,26 


1.0 


28 


15 


145 


0,7 


1,9 


31 


21 


195 




0,45 


1,8 


36 


20 


185 


1,86 


5,0 


49 


36 


270 




0,7 


2,9 


47 


. 27 


228 


2,9 


8,0 


65 


50 


315 




1,7 


7.0 


74 


46 


302 


3,9 


10,7 


81 


64 


349 




2,7 


11,1 


102 


69 


359 


5,0 


13,7 


101 


83 


381 




3,9 


16,0 


139 


101 


405 


6,0 


16,4 


123 


103 


407 




4,4 


18,0 


155 


116 


419 


7,1 


19,4 


148 


127 


429 




4,95 


20,3 


180 


139 


437 


8,0 


21,9 


179 


157 


448 




5,85 


23,9 


232 


189 


462 


9,0 


24,6 


220 


197 


467 




6,6 


26,6 


285 


240 


482 


10,0 


27,3 


274 


250 


484 




7,2 


29,5 


372 


325 


498 


11.1 


30,4 


375 


350 


502 




7,5 


30,7 


434 


387 


502 


12,0 


32,8 


576 


551 


511 




7,8 


31,9 


529 


481 


505 


12,5 


34,2 


814 


789 


514 




8,1 


33,1 


662 


614 


508 


12,75 


34,9 


1101 


1075 


517 




8,8 


34,0 


1096 


1048 


512 



Tab. XXIV. Nickel. 

I = 40.0 mm.; d = 4,00 mm.; 
m = 10; N = 0,257. 



Tab. XXV. Nickel. 

l = 20,06 mm.; d = 4,00 mm.; 
m — 5; N= 0,682. 



-dl 


i 


U 


Ho 


J 




—dl 




H 


ffo 


J 


0,1 


0,8 


51 


15 


140 


0,06 


0,8 


124 


17 


159 


0,2 


1,7 


75 


22 


204 




0.1 


1,6 


165 


23 


206 


0,5 


4,1 


100 


33 


260 




0.15 


2,4 


190 


27 


237 


0.66 


5,6 


117 


42 


290 




0,4 


6,6 


266 


49 


315 


1,2 


9,9 


156 


65 


352 




0,95 


15,5 


380 


101 


409 


1,7 


14,0 


192 


90 


391 




1,16 


18,8 


440 


138 


438 


2,1 


17,2 


221 


113 


420 




1,6 


24,5 


585 


254 


481 i 


2,7 


22.2 


288 


170 


456 




1,7 


27,8 


844 


495 


502 


3,3 


27,1 


389 


264 


487 




1,8 


29,4 


1071 


721 


506 


3,8 


31,2 


591 


460 


507 








4,0 


32.8 


797 


665 


512 








4,1 


33,6 


1088 


955 


515 















§9 



Tab. XXYI. Järn. 



.Tab. XXTII. JUrib 



l = 289,8 mm.^ d 

tn = 60; N. == 0,015. 



4,88 mm.; 



• I = 241,4 mm^ . d =^ 4,8» mm.; 
m = 50; N =0,020. 



dl 




H 


i^o 


J 


+ 0,3 


+ 0,3 


8 


3 


270 


0,6 


0,6 


10 


4 


350 


1,2 


1,3 


14 


5 


520 


1,7 


1,9 


17 


7 


640 


2,35 


.2,7 


21 


9 


805 


2,9 


3,3 


27 


11 


940 


3,16 


3,6 


33 


12 


1010 


3,3 


3,7 


43 


14 


1078 


3,4 


3,8 


57 


16 


1149 


3,36 


3,8 


68 


17 


1188 


3,8 


3,7 


79 


19 


1218 


3,06 


3,5 


108 


28 


1285 


2,8 


3,2 


126 


37 


1320 


2,1 


2,4 


169 


61 


1389 


1,4 


1,6 


207 


91 


1439 


0,2 


0,2 


273 


140 


1500 


—0,66 


-0,7 


318 


175 


1534 


1,6 


1,8 


371 


215 


1570 


2,8 


3,2 


457 


274 


1612 


3,7 


4,2 


542 


329 


1642 


4,4 


5,0 


649 


385 


1668 


5,0 


5,7 


775 


435 


1686 


5,4 


6,1 880 


480 


1700 


6,0 


6,8 


1092 


650 


1721 



dl 


1 


H 


^0 


J 


+0,2 


+ 0,3 


9 


3 


260 


0,66 


0,8 


14 


5 


440 


1,16 
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Tab. XXYni. Järn. 



Tsb. XXa. Jirn. 



m = 40; N. == o,o»9. . 
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• I =a I4M mm.; d = 4,8S mm.; 
»»= 30; N =0,048. 
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Tab. XXX. J&rn. 

• t s= 9é,6 -min.; d = 4,88 mm.; 

m = 20: iV.s= o,oM.v. 



Tab^ XXXL Järn. 



1 

dl 


1 


U 


Ho 


J 


+0,1 


+. 0,3 


39 


4 


366 


0,5 


1,7 


.72 


7 


690 


.0.76 


. 2,6 


95 


11 


884 


, 0,9 


3,1 


425 


13 


1040 


0,9 


3,1 


147 


16 


1102 


0,85 


.2,9 


179 


20 


1181 


0,8 


2,7 


197 


22 


1216 


0,6 


'2,0 


252 


33 


1306 


0,1 


.0,3 


360 


80 


1421 


-0,2 


^0,7 


423 


118 


1477 


0,5 


.1,7 


.498 


160 


1520 


.0,9 


3,1 


.628 


223 


1579 


1,2 


4,1 


.745 


274 


1614 


1,5 


5,1 


921 


345 


1647 


1,7 


5,8 


1057 


400 


1670 



' 1 » 48,» -irim.; . 
m = 10; N=f= 0,257. 
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Tab. XXXII. Järri. 



Tab. XXXIII. Jirn. 



/= 27l,a mm.; d 
m = 25; N == 0,065, 



■ 10,84 mm.; 



I SS 216,8 mm.; d « 10,84 jmm.; 
m^20; Jtf'— o,09Ä, 
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Tab. XXXIV. Jarn. 



1= 162,4 1 
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= 0,U2. 
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Tab. XXXV. Järn. 

l = 108,5 mm.; d = 10,84 mm.; 

tn=^10; JV^= 0,257. 
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Tab. XXVI. Järn. 

/ = 54,8 mm.; d = 10,84 mm.; 

tn = 5; iV=o,c82. 



Tab. XXXVII. Järn. 

/ = 37,9 mm.; d = 10,84 mm.; 
m ^3,5; N= 1,00. 



dl 


1 


H 


Ho 


J 




dl 


1 


H 


Ho 


J 


+0,0 


+ 0,0 


320 


5 


488 


+0,0 


+ 0,0 


655 


7 


639 


0,1 


0,6 


464 


8 


710 




0,05 


0,4 


812 


9 


792 


0,2 


1,2 


568 


10 


865 




0,1 


0,9 


905 


11 


881 


0,35 


2,1 


655 


12 


992 




0,2 


1,8 


1010 


12 


982 


0,46 


2,7 


750 


16 


1120 




0,26 


2,2 


1084 


14 


1055 


0,35 


2,1 


906 


25 


1267 






0,2 


1,2 


951 


33 


1302 






-0,06 


— 0,3 


1056 


57 


1380 















J 






























~ 


- 




»- 




■— 1 




» 






J 






















j 


^Cl 


















^ 


- 


^ 






■« 


































^6^-= 














■■ 


^ 


^ 




m 


^ 


i€ 


^U 


JVj?i 
































^ 


^ 


s:=* 


1 










^ 


^ 
















Dä 


m 


rié 


nu 


tpa 


Ty 












^ 












^ 


^ 


















^ 




















































J^ 


Y^ 










' 


JOC 




/ 


f^ 


































































1 






/ 




















































å 
















1 




A 


r 














































»t 






T 




























































































£Qt 


t 






































































1 




i 






































































1 




\r 
















































^Ofl 


























i 








































































lä 


















































































































































' 


i 










































































■ 
















































1 

11 











v" 






44 


V 




! € 






















































)^ 




















^^^^ 





.^1 


0< 


jöH 






"■:w 


\o 






6 


w 






SI 









10 


bo 


n 


» 
























^ 


p^ 






























































JU 


/" 


/* 






5C 


to* 






























^ 


— 




























/ 




























4^ 










r 


















£C 










1 


7 


























/K 


^ 












i 


3 


(a 


jn 


d\ 


t. 


vs 


^ 
















/ 












J 


1 




1 

1 






/" 


^ 












i 


/ 






D^ 


in 


ru 


\m 


or 


a^ 












/ 














v 


" 1 


i 








y 


r 




! 








7 


/ 








j 
















) 


(^ 












t' 


^'J 


20 








^ 




































f(? 






/ 












/ 








/ 


•^ 


















/ 




























1 














/ 










7 


/* 


















/ 






























/ 












/ 






tf 


"-]- 



















/ 


J 






















— 


— 


— 




r 








^ 


^' 










/ 








y 


K 






























;^ 


J2_ 






2 


EL 




. 3 


/ 












y 


/ 


















— 




















e 


é" 






"t 


te- 


^ 


—^ 


y 










y 


/ 


























,7 




















«==*-* 


i 


/ 


i 




*1 


y 






1 




























— 












r^ 


^ 




i 


Z= 


— h^ 


rjq 


^ 


.. i 2 


!£„. 




3 


w 






4h 


w 








J 








,W 






/■ 


f^ 












1 




_. 


21 


0^ 




.( 


(7 




._. 


6 


w 






« 


(7 






m 


X) 


h 


c 














/ 










1 




J 
































.- 


















f 


















































i 


















^ 


r— 


















—.m 
























mH* 






:=^ 


*« 




— 












2fXl 




/ 


















! 



















P== 


r^ 


^ 










jy£ 


aq 




ta 


■ 1 


i"- 










r 


























-^ 


?^ 
























AU 


\in 




































-^ 


;^ 


^ 




































































^ 


z 












































;<v 
























100 


-// 


^ 












































































































































— ^ — 1 








- 




































- 


• 






















































































/ 




























-- 


— 


■— 


— 










-- 


• 








« 


^ 






4< 


O 




— 3 




/ 




























i 


10^ 




















-.^^ 








"5 


>(7 






"3 


W 






"öi 


w 






«< 


c^ 






iC 


00 


"1 


fc 




■-ie 










... 






^ 








\-F 1\ 


M6 






■ -f 














































Ä 


/ 


■^ 








' 


{åt 


















. 


, 














i 






r^ 
















y 










— 




















/ 










— 


^^ 




— ' 




— 


r*" 






W 








>/ 


r — 










j 


















/ 








M 


^ 


ne 

(74 


tu 


^ 














> 


r^ 














:/ 




i 






i 






^ 


A 


1 














Ul 


iu 


^ 


€V 












t^ 
















/ 


iQ 


; 






I 


. 


^ 


1^ 


? 






































/ 


# — 














lÅ 


^/ 








-> 


^ 




y 




































iO 




/ 


r 












V 


f~ 










^ 


/^\ 


/ 


^ 








































/ 












> 


^ 






— ^- 


— U- 


/ 




v 


/ 


d 


1 






















- 


















1 




^ 


K^ 








[ 


— ]y 


f 




X' 






1 










1 










-_j-^ 


















r~ 


^ 


j'*- 








— 1 


^ 


-> 


d; 


w 




2i 


^. 






^< 


w 














1 


j 


1 








-^ 


^ 






9i 


J 


^ 








s« 


7(7 






M 


w 






0( 


70 






M 


JO 






iO( 


(70 


^ 


o 














T( 


70 






W 








1^1,1 



— 


— 






— 






~ 






— 


— 


J 
























=ss 


^ 


^ 


*= 


= 


=* 


— 


-^ 














hr^ 


~- 


^*- 




— ' 


^ 






























^^ 


4^ 


"^ 






























H 


\9i 


lÄ 


i^M 


'^ 


























<l 


i^ 


^ 










A£i 


?2 


n€ 


iU 


^i\ 


y^ 


' 




















:a 


tu 


K/t 


»f 


Vf 


cv 










w 








^r 


<> 


y* 


















z/ 


ar 


m 


yn 


ov. 


a> 












































/ 


^ 














































""■ 


" 


























^ 


y 










































































i 


/) 
















































"~ 


























900 


/ 


f 












































\— 
































// 
















































r— 




























i 


t 














L_ 












1 








— 








































i 


t 













































_ 
































100 


1 














































































1 














































































1 












































































i 










































— 1 




































i 




















































r] 


7 


f 


f« 


£- 


^ 




-Ä 


oe- 




-I 


«, 










2i 









4k 


C? 






6< 


W 






0( 





ffff 




1ö 


öo^ 


1 


^ 








^ 






















dl^^ 


a 






























*m-, 




^ 


^ 




Zi 






c 








M 


iP 


I^ 


vt 


^ 


2 










i 
























^ 


d 


^ 




-I» 


^ 


-m 


x# 






1 




i 


/ 








Zfe 


m 


tet 


%o 


TCL 








^ 


















-w^ 


^ 

.—n^ 


^ 


»^ 




^ 




' — 






1 










1 














































^ 


> 




^ 


^ 


^ 


^ 


--a 


•Jk« 


9 


M 


^ 


let 


^ 


/^ 


51 






\ 








































^ 


/^ 


^ 


y" 




r^ 


g5 


r 












Uc 


ra 


r^ 


^MW 


'UL 






































JL 


,i 


^ 


y 


y 


^ 


^ 




~2 


V 






























— 1 






















fK} 










/ 


y^ 




^ 








^ 






























































/ 


A 


/" 


1^ 










T 




























































J 


/"' 


v 










y 
































































w. 


'/ 










^ 


ä^ 


J 






























"' 


























iQ 




4 


^ 












jk 




























































4 


f^ 












^ 


^ 


































r. 




4 


21L 










^ 










J 


^ 










> 
^ 








































- 


"ä3 


iö 


. , 




^ 


oo- 




Ho 








/ 








v^ 


^ 
















— 
























■^ 


r 






















^ 


/^ 


^ 


t 


^ 




s 


\o 






Jl 


)0 




-± 


(7 










J 










Sr 


hö 

c 


T€< 


it 


























» 









AC 









61 









»c 





^— 


— 


-n 


oo- 


■ 


H^ 










ri 


Iru 


fÄ 


^J?4 


vm 


f 












J 


















w^ 


^ 




^ 


*** 


































































p^ 


^ 






A 


«^ 


1U 


/^^ 


iV 


4 














— 


— 






































^ 


^ 
















Dä 


m 


1€ 


?ri^ 


m 


1/ 










































A 


^ 












































■ 
























W 




A 


'/ 








































































y 


^ 












































































^ 














































































/ 












































































1PP 


é 




















































' 








































































































f 












































































, 














































































J 










































^^ 


=— > 








p 


1 — - 


j 


TSi 


>e- 


""" 




-71 


m 




K 






1 






flt 


v 






-w 









6C 





y 




8C 


c? 






w 


H) 


J 


ät 












/ 






















1* 


7* 
























/ 






^ 


— 


-j 


""" 














' 1/ 
























-36 
























^ 


•^ 






M 


^ 


ru 


iU 


'ii 


k 










^ 










































it^ 


-^ 


4 


f 












D. 


ux 


nÅ 


?m 


Of^ 


VU 






A 




M 


9^ 


etx 


t 




























H 


y 


y 






J 


































Oj 


äi 


ge 


sh 


^ 












W 












/ 


y"^ 






j 


T 






























; 


































/ 










/ 


































































/ 










J 




































1 






























/ 


r 










/j 




































1 
























IQ 






/ 










/ 


£r 
































































/ 










/ 


































































/ 


f - 








y 




































































/ 








,/ 










































7 






^ 


w 










J 








/ 


{ . 




-^ 


if 






^ 


v 






i^H 


v 






^i 





-^ 








^ 


L 








T 






8 


oo 






iC 


fOO 


1 


to 












2i 


JO 






M 


w 






0i 


W 






8i 


}0 






ia 


00 


1 











UNIVERSITY 



t^^*"A 





'^ 


I ■ 




.._ 








r 






1 


i 

.4_ 






^"^~T T'\ 






— 


[2 

/.50 




' 








i 






^1 


"~! 




/^) 






1 






i 






1 






''\r 




J ! ■ 

1 ; 


'i 


1 i 


\ 


1 


I 

1 


- 





t 


1?=^ 


^ 


F^ 


s=* 


:==* 




-i~- 









^k 




" L 


- 


— 


4-J> 


::f 


^ 


=^ 


=:=^r=^ 


?=^ 


k' 






— 




— 


— 




— 




I ; 


rTT" 




90 


^ 


^ 


^ 


;^ 


^i 










I 50 


r 












• "f 


~T' 


1 








f 

1 










1 
4 


(i 














— 










1 








7 


r 


— 
















1 


! i 


f 


















T ' 


i 






1/ 












! 1 


w 






■53 


ib" 






-52 


5- 


— 


— -^ — , 


-1- 







— 




no' n 


c 


1 


r 
II 






1 » 

-1" 

1 


vT - 


y 


"T 


^^ 1 




it 












i 


t 


to* 












1 










/ 






-- 


'^ 


i 

t 


t^ 




-— 


j 


i 


1 










7 /^ 


/ 






■ 


/.- 












\ 


/ 




--^ 










^j 


^ 






i 


:>^ 






^ 


-^ 


n. 




- 










J 


^-H 


^ 


"^ 


i 






!>/ 


a^tw 




iV 




i 


^._ 








1 A 


f^ 


>^ 








t 


i '^ 












^ " 






1 






1 


i\a 


^^ 






^^ 


r-^ 


p 






£ 


\o 




i 


1 


— 


— 


S 


^ 


/ 


r"-^ 








1 






1 








--- 




! 


.7 








" 


<> 




1 ^ 


W 




\ ^ 




^ 












1 






1 








! 


50 






[ 






i 






1 






~2 


c^ 




<7 














i 


1 












j 




8S 












^ 




k 


=13 


r^ 






K 


<? 






g< 


10 




i 


1 








1 


1 ^^ 


j— 


^ 


1-^ 


''' 1 


^*^ 


n 






; 










-a 


5jr 






-5j 


!r 






Oi 


i 


; 


H — 




n^ 


»r^ 


B 


, * 


' :.. 






i ^< 

1 


jr 

1 


1.. 


d 


— 


! « 

1 




<>(¥) 




























' 




- 


^^ 


K^ 


-^ 


'^^' i-n 


i^^ 


1 


1 








i^v 






— 
















b — T 





J^ 


5^ 


F= 


^ 








— 


1 

|£5 


J 


Å 


1 










\ 












-.-' 






2*- 






' 




1 

1 


_^>^.L_Ö 


*^— r^ 




— t 








iU 










, 


X^ 


Å 


>-- 








t 


1 

1 










1 














ai 


i 




nq 


<> 




a 


\m 


1 


*^ 


r 






















j 














. 


1 '"" 


-« 


U-^ 




ii 


SXd 




9i 


>0 




i-H 


i. 




^ 


iT 




- - 




- 


■ — 






















_i - 


— t— - 


V 








■i^^ 




^ 


^ 


^^^^ 


1 50 


.'^ 


'f 










1 






1 










\ 














i 






- 


— 


— 


— ■ 


— 


— 


— 


_-^i 


— 







_a_ 


1 
















1 


1 


— 


— 










— 




— 












l ; i ^ 




i 








- ! J 


f 


U- 


— 


2i 


w 




« 


?^ 


-- 




A 


It.... 


1 ^^ 

i 


t-t^ 


--^p 


wT 




-4 J , 


-- 


\ 




— 










^\ 


1 i 












/ 




.^ 






1 






















i 


^ 


f 


*^ 


^ 


"'^r 




A 


^ 






'2 


</ 




i 


9 




1 












1 


; ' 


'.. 




1 

1 


















1 










i ' ' 




1 

I 


«•- 


^ 


?^ 




















^- 













.- 








1 














1 


+ I 


y 


/ 
























• 
























t 


■;K 




jr 


— 
















1 


! j 


J 


— 


— 




12 








^ 




t 


' 


' 




? 


)<? 






5 


oc 1 


' 






' 




! 
I 












1 




— 


— 


2( 


>0 






3i 


>o 






6 


30 ! 


i B< 


^0 




; 10 


Po| h 


• 


-- 










1 
• 










! 



























^ 


*^ 


-1 
























— 


— 














*^ 




.^ 


af? 




ru 








"■ 


y(t 


— 






1 














i?Ä' 


r 


^ 


r^ 


::^ 


1 


i 








'f 


^ 


ff 




I 


'. \ 












f 


_,^' 


1^^ 










i 

1 






— 


















1\ 










— 




- 


?W 










:?^ 


iK" 












i 






















\ 
















/ 


i<^ 


^ ■ 














! 


— 




1 


-^ 


1 

-4- 


















i ; 


j /50 




l/1 


/ 










1 










i 






90 




























/^ 


Y 








_^ 




1 








































i /(V 




^ 












1 






















1 












^J 






j 


i 


1 


— 


— 


— h 
1 
— 1— 




■'-- 


1 


-^ 


- 


- 


..^_ 


■ '1 

1 


_.i .. 






- - 


-- 


e* 


- 














"s 


kl 






i 










i 




^ 


X^" 1 


— r^ 


-i 










— - 


- 




1 i \ 


i 




! 












^ 


^4^- 


|/ 


/i T 1 




1 










' 1 
















\ 


^N 


\ i 


k 


ib^Y' 


~i-'' 


'0 




^< 


'" 1 


1 6i 

L \ 

i 




' 




«i 


--1 — 


it 


IJ 




-' 


1 
'29 


— 
















^ 


^ 






k1 


t. 

i 


-Ti f'" 






1 — 1 






_ 




^^. 








, 








-- 




fi 




i 


-^^ 


wvefit 
Kifiu 


1 








— 


1 

1 


1 












.^ 


i5 


1 






ru^ 


t 


: 


1 

1 












i 


-^ r- 




- \ 








M\ 


; 
1 


i 

j 




•— 








. ., 1, 


r 










h._L...: 


-- 


10 




ti 


, 


kT 


\ 


-^ r : ■ 


1 


« 










i 




f» 




-~ 




r/i 


! 

1 


1 




1 


1 


: i 

i : 


"T 
j 




















-■y\j\^ 


,...._ 


1 i 






~T"" 






1 






y^ 


y'C 


y\\\\\\ 


~A~- 


1 ! 
1 1 


1 


1 1 
1 


\^ 


i 


1 








t 


— ^- 




'■ 




-^ 


<^^^^'^^\ \ ' q6o \ i 5 


>o : 


a2_! i ' I ! ^ 


I 




. i 


— r 1 


1 












S'i 


71' 






— 


1(7 






6i 


70 






8 


WT 






fC 


oo 


Ä 


p 






-f 


/o^ 



























^ 




— 


II-LjIj . j. 






— 


50 


-- 


— 




— 


" 


— 




M 


rrvi 


9h 






— i-- 


. . j ... 




■- 


.— 


- 


__. 


- 


, J4l 


Vjif^ 


tsÅ/a 






m... 


i 


-1^ 


1 

3^ 










1 




=J 


^ 




pp= 


^^^---7-r 








^ 


h* — ■ 


p 




=?= 


ÖF 


^ 




_^pn 






'■ - 


- ; - 
1 






— 


t 

"T"" 


1 

■ 1 - 


! 
1 




^ 


.^ 






r^ 


^ 






r-^ 


^ 


— 


-- 1. 




- r t r ' 


~M 


00' ^ 


< 


I 
























t 


— 




1 


[ 


1 


1 

- u 

1 




i!^ 




-^, 


>- 
p 


H 


,1 




öA 


^^ 


Icu 




^Li. 


-T'- 


i 


r/.i- 


' 1 


-- 1 


; 




/ 


Ur 


1 


"T* 




- 




föjn 


fr-" 


- 


1 


-— 




4— 
1 


^— 


S< 


>0 


H 


— 


■s; 


v 


1 — 




6 






3/1 




1(PpO 1 /i. 




5$? 












» 












^ 


— 




^ 


tm 




;4— 


ag 


1 


i 










i 


^ 


^ 


Sr- 














i 


i 


—r - 


\rg 


n 


1 








— 


1 


,1 


-1" 










T^ 




ft 


— 




«^ 


-^ 


ir 






-Si 


irl— 




ra 


"H" 


1'" 


W" 


^-1 


, 










% 


*>* 








^ 


flC 


Ut 








1 








9 1 
i 


SS=i 


« 

»= 


!..L 


1 « 


OO "j 


- -.1 — 






2.5 




j 

E2 


7 


1 f\ 


'C 






7! 


Jbp*i 


1 






& 


1 


i 


i 


\ri 


_ l~ 








■" I 
1 


i>^ 












— 




-+- 


! 


=aj= 


Ja 


p^ 




t' 


^ i 

-_j — 


-.-. 




— h- 
1 ^ 








*s 


k^ 






-% 


W 






"65 


T^ 


-■TTZ 


3-^ 


"" 


' 10C0 


nrf 






> 












^ 


'^ 


:el 


kil 










T 

1 


j 










7 ' 


ns 


é 




„_ |.:'^ 


W 7 

-— i— 


u 




— 


1^ - 


— 


—A 


^ 


^ 


;^ 


\su 


^ 




ru 


^c 


.A 


g 


n^ 


_.._ 




1 

— r » 


t_- 


-l-j- 








**" 






~T" 


"T^ 


if 


to» 


k-« 


1 


"5 




ar 


SW 




T 


^ 


5Ö^ 


"5 


?" 




0^ 


' — 


""" 


10 

__ 


h- 


~ 


■ — : — ^ 






-J 










1 


^ 


5 


toy 


\in 








9 , 





»i 


ioj 




■73 


5r 


T? 


r 








1 








A 









en 


0^ 






Tä 


r" 




=*^ 


^ 


■-7^ 


50" 


r-Tfr- 




■» 




^ 


"1 




5( 









6i 


'0 




! 7< 


. 




*< 


C 






9i 





1 




w 


DO 




!" 


H? . 


1 




i » 


^^ 


^ 




^ 


20 

i 




sr 


^^ 


-— 


- 


»i 


fO 








.^ 


W 








3 


\o 








Ii 





— 




450 


.-- \ — 


L ' 1 -^ 


^^"^T^ 






j 




i 






















' 






-- 






1 


^ 




?? 


^ 






-I. 


.--^-. 






-- 


. ._ 




— 1 


— 










— i — 


i ■ 
I 


j 


4 
















^ 


^ 
















-- 




1 




.._ 


— 
















^1 


t 


— 


— 




- H 


i 


' 1 

! 


~ 


— 


I 


— 


-. 


1 

1 








1 












- 








H 


S^ 






i 




_ 

u 




i 


I 

i ■ 


















^ 


^ 


^ 


— 


















lU 


i 1 


1 






1 

! 


] 






1 












n 


i 




1 






f 


ke. 


/ j 




i 




-- 










1 — 


1 




-- 


-- 


— 


1 

X 








5 




^ 


v ! 


i 


_.i _ 

i 


- -i 


-- 




-■-( — 
1 




i. 


1 

. ..L . 


1 


















, 




§ 


k 






_L J 


- 








; 




-- 


-j 




















1 








^ 


^. 




1 


— 


— 


1 — (-■■■■ 


.__!_. 


i 






' 






1 






















1 
1 






^ 


^ 


^ 


t^. 


1 






i 











-j 


— 




— 








1 








>! 


^ 


^ 


S. 


\ 


— 


— 


1 
1 


i 

— t- - 

1 


— 


._ l - H 


-1- 






























s 


^ 


s\ 








[ 


- - i 




— 


I 




>— 1 




'— 




^ 






- 


. 

1 

f 


-- 


— 


- 


-- 


— 


- 


^vs 


^ 






... 


-._ 


1 




1 : 
















"^ 










s 








- ! i , 




1 










w 










*~~ 


























^ 


\\ 






— 




Ii i L 














rrr 
m 


""SI 




"" 






-o— 


























N 


jS^ 












1 i 


, 


-- 






- 


.„_ 




■— 


— 


















— 






















^ 




\ 


\ 




, _ 






i 


- -1- 


1 








--- 




























^\ 


! 


■ -f - 




--i 


1 — 










- 


— 


-- 


— 


I 


7 — 


i 




















\— 


-^ 


.v 


^ 


-- 


— 


! 




' 














I 


i 


















i 


1 
i 


- f 
1 




— 


— 


i 


— 






- 










-. 


i 





















• 




^ 


^ 


\- 


- 


1 




1 




























i 


1 
1 








'■ ■ 




— 


■■ 


i 


1 






1 


1 
1 


— 


— 


t 








•— 


- 

L 





- 


^ 


i 


i 


1 — 




[~ 








! 




__ 


_ 


-<^ 




^ 










__ . .. 


_ 4- . 




'-+■- 






1 


- -\ 


-- 








_ ^.-. 




-. 






. -. 


^ 


1 


^ 








> 


.^ 








1 


^ 1 




j 


^ 


"^ 




1 




^- 


^=1: 








1 


^ 


.. 


1 




_ 


-_:. 




— r- 











1 
1 


1 
1 - _ 

1 


.{.... 


^ 


^^ 


^■■ 






«n 


•i'» 


— 






^ 


^ 


1 


^ 


1 


^ 


—i 

--i 


— 


1 


1 


j 






- 


- 




1 




— 


- 

-- 

- 




1 
\ - 


1 


.j 


n 


j\ »ri -3 


1 


i..:S 


ä 


~H— - 


^^T* 


i 


t 


^ö 


H 




j 


-- 






r 


I 


— - 


" ■%, 




i 


■^lT- 


^ 


TT. 


i 


b— 

s 


== 


^ 


!^< 


n-i 


'^ 


} . ^3bJ 






_ry 


- 




"t — 




" ■ 




y 


1 


4rt 


V--^ 


-' 1 ^ 




!_j 




_ 


_ 




_ 


"I 


_ 


_l 


_ 




_J 




_J 




• ^ 


~"~ 


■~~" 


1 


-^ 




=d 




J 


^ 


60 : •" 'WN 



i 


1^ 


r^ 




> 


s 


^a 


1 








~ 






1 












— 




1 


1 








r" 




— 


— 


^~ 










I ■ 

1 -;- 


^ 


































. 


I 














ml 




/ 


/•' 


^^ 


5i^ 


s 








. 
















































1 


f 


/ 




f 






N 


> 




O 










"^^ 


^ 












fl 


P 


, 






























m 


/ 








^ 


^ 




s 














v 


N 
































• 








f 




7 


/ 










^ 




N 


K 


\, 




! 






rs 


^v 


































1 






7 


/ 








.^' 






^ 


\ 




N 
















N 









































y 








-^ 








^ 


^ 






Sa 
















\ 
































. 










H 


^ 






F" 






^ 




5 


\ 


s 


v" 
s 






Si 


F^ 






"^ 


»^ 






n 









"ä 


5^ 






fl 


»0 




" Ii 


/ 


























^ 


s^ 


\, 


v 


\ 
















S 


s_ 




















































N 


^^ 




K, 




^ 
















v 


N 






















i 


-£ 




























s 


^ 


\^ 


k 




N 


s, 
















N 


s 


















1 
































S 


^ 


k 


\j 






N 


















X 


*v 














i 


-^ 












^i 


d' 


















v 


^ 


t 


■v 


s, 




"'v^ 


















N 


X 


























1 
























<:: 


V 


N 


<. 


k 




■• 




^ 














f'v 


*v 








1 


-4 








■ 




3 


























V 


N 




"v 




^ 










"^ 












^ 


s. 


















■ 


v\\ 


v 


























S 


^ 


■*^ 


^ 




^ 






h 


















""•^^ 


-5 












s 




W 
































t::: 




^ 


1s^ 


^•^ 


-^ 








"^ 




^ 






1 
















v\ 


V 








"^ 


.i 


, 
























c^ 




^-*» 


^ 








-^ 


*«* 




"N 




^..l 


-tt 












^ 


\ 


\\ 


^ 


s. 






































"*" 




h- 




!;i^ 


3-- 

-*>^ 


-. 


1 — ^ 




u^ 
















\ 


\ 


l\ 


^ 


















































K-: 


->-. 




^-^ 














c 




V 


N 


^ 


\ 






































































"^ 


r% 


r 


!v 







^" 






3i 


\o 






-* 


>o 




f" 


A 


^ 






et 









h 


« 






















-< 






K 


s 


\ 




^ 


















































' 




















\ 


v 


\ 




^ 


^. 




















r- 










































-s 








\ 






^ 


\\j 








































































\ 




\; 


















































■ 1 -- 














-i» 












\ 




x" 




^ 








































^ 




! 


























\ 


s. 




sJ 


fe 












































1 














-4 














s 


s 




N 
































1 — 










































\ 


s 














































1 1 














-5 


















V 


s. 






^ 


^ 




































, 


































m 


10 




N 


^ 


^ 


s 
































i — 














-tf 






























^ 


^ 


^ 










































































m,- 


^ 




?^ 


















































































=55 


f?i 


r* 




k 












































































- ^ 


H-i 


u— 












rfl 


tfitf 








































































! 


f 














































































3 








/. 




"^> 


t< 


^ 


'^^_ 








































\- 


















-±_ 










^l 




/ 


s 


^> 




s. 


^ 






-^ 












I 


^- 


U-. 














— — 








k= 










? 








/ 


i 


/ 




\ 




c.^ 


\ 


Sl 








V 


N 


















t^ 






F- 












^ 


< 












f 


/ 






/ 




s. 


\ 




N 










\ 


S 










r^ 


^ 






















^*^ 


\ 


'.. 


i 




J 




y 






/ 






^ 


\ 


\ 




N 










V 


X 


L-^ 


^ 






























1 — 


K 






z 




/ 




y 












\, 


\ 




'♦s 


^, 








^ 


s 


K. 
























r-^ 


^ 


f^ 




:n 





^ 


g 


y 














_ 






^ 






3 


\ 










N 


s. 



















r»- 


^ 


r 








— t— 










ii 


^0 




Si 


)0 






5^ 


lo* 






N 


po 




\ 


5i 


w 






<* 


\ 






74 


kJ 






Si 


!ö- 






0i 


w- 




u 


-1 






























\ 


> 


\ 




\ 












\ 


























































'b 


<: 


^ 




v 


s 










\ 
























1 


-9 




































^ 


k 






^ 










s 


k. 










1 — 










- f ' 








































^ 


^ 


s 




's 


s 








r^ 


X 


















— 1 — *• 


-5 








































> 


^ 


S 




~N 


N 


























1 ; 














































x 


s 


N 




K 


■v. 










*^ 


^ 










1 


-4 
















































v 


s. 


"V 






^ 












^ 


K 


1 — 


r — 


























































^ 






*s^ 




^ 








r*^ 


S^ 


-5 
























































"^ 


^ 












-^ 


^ 


5^ 








^ 


























































^-<^ 




^ 




-^ 


== 




n^ 


-G 






































































"**" 


:sb7 

































































































_ 














L 


__ 


_ 








L_ 











L_ 














_ 













pim 



■ 1 


t A 


^ 












— 1 
1 


























^ 


h^ 




et: 


-^ 




5^1 


























^ 




































^ 






^_^ 


L - 


n] 


•^ 


::s^ 




















i 














\ 






















-> 


^ 


> 


r^ 


'^ 






-^ 




N 


s 


v 


k>J 




J 


'v/ 


. 3 














« 




























^i 


^ 


t 


^ 




y 


^' 










\ 


\ 


X 


^ 














































<:;i 


^ 


^ 




r 


^ 


^ 
















\ 


\ 


^ 










































f< 


^ 


e 


^ 




^ 


y^ 






















\ 


V 




\. 


































^ 


^ 


^ 






^ 




























^ 






Ä 





























fs^ 


^ 


^ 


p. 


^ 


^^ 


































\ 




vv 










' — 




r-s 












S( 


w 






"S 


«^ 


' 




& 


W 






m. 









' Vi 


00 






iQ 


oo 






f-» 




\v 




4&0O 






J 
































































v 














































































v 










— 


— 






~t 




























































\ 










































































^ 


\ 
















_^ 


























































































1 


«/ 


























































1 




-^ 












a 


1^ 




















































l 








1 




















\ 
















































\ 


\ 












■^ 


m' 


/<> 








8 


'S\ 
















































\ 


\ 






1 




















K^ 






Pu 


jA 


1 






































■m 


i«7^ 










^ 


k 












^ 




\v 
































































fH- 


w 










ta 


^ 




\ 














































m 












ni: 


f 








<) 


r 


> 




xi 




















^_«^ 


























t 


v^ 


^ 










n-i 


v 
















v 


i^v 






si 


w 






B{ 


fO 






4< 


H> 






h 


" 














H 


w. 


60 


















-f 




■n 







v 


\ 










































































\ 


\ 


A 


s 
































































-i 










\, 




s\ 
















































• 15} 






— 


-+ 


- 
















\ 


s. 


sN 


N 






























































-,? 












^ 


\ 


\^ 


\ 












































iTf 






























\ 


\ 


^ 


\ 
















































►-H 


-^ 


. 




L, 


-4 
















\ 


\ 


^\^ 


\ 


























































— 1 
















\ 


^ 


N^ 


^ 


\ 


















































-,'? 




















\J 




•^ 


s^ 


\, 




















































. 






















? 


NC 


^ 


















































-fl 




























t 




^ 


^ 






















. 
























































V, 


"^ 


»^ 














































































m.- 


g9 










































































































i 












































































i 


iO* 








■ 












































































































^ 


Kf^ 


^ 


§ 


•^ 


































































X 


^ 


^ 




*-^ 


• 


s^ 


^ 


^ 






FU 


j.e 














i 




k-ä 


mJ 


5.5 




























^ 


f. 


^ 




,t^ 


^ 

^ 


K-5 


l-Ji 


'v 


N^ 


^ 


\ 






















































^ 


^ 


y 




^ 


'/ 


?'*^ 








...j^ 


^ 


<s 


s^ 


















i 
1 


























tfti 


^ 


^ 








^ 


^'' 


/ 














s 


NN 


\N 






































^ 


^ 


^ 


^ 


x> 






^ 


^ 


,^ 


^ 


















^ 


\\ 


















i. 




r? 










^ 


^ 


é 




^ 


— ] 








^ 


^ 
























^ 




i 














5^ 


\^ 













r 






-?; 


O 






6< 


v^ 






SI 


O 






■m 


W^ 






/£ 


w 






v 




\ 




i0 


W 






-y 




m* 


5_. 






















































i 


m 




vv 














































































v 


















-2 




























































v\ 














































































\ 


















-9 




























































































































































-^ 


































































r" 






















1 — 1 
























































^ 












Si2 
























■ 










































u^ 








--^^^^ 


^ 




*^ 


'W 




























































M' 


«7^ 








:ä 


^/» 


-IS 






























































Ft-/ 


% 








'■Q5 






























































m 


»y 


























U 






L 












































* 


* 


i" 





